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要旨：RC造柱梁接合部内での梁主筋機械式定着には様々な影響因子があるが，既往の定着耐力

算定式では考慮されていない影響因子もある。そこで，本研究では既往の実験データを収集する

ことによって，機械式定着耐力の中でも側方割裂耐力を対象にして影響因子を再検討し，より

適合性の高い側方割裂耐力算定式を提案した。 
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1. はじめに 

 近年，RC 造建築物の高層化に伴い，ト型柱・

梁接合部における梁主筋定着に対して，機械式

定着が盛んに使用されるようになったが，機械

式定着における側方割裂耐力の算定式としては

NewRC式 1)が用いられる事が多い。NewRC式

はト型柱・梁接合部を模した定着筋の引抜き実

験結果において，定着耐力に影響を及ぼしてい

ると考えられる変動因子に対して，その影響を

回帰することにより導出されたものである。し

かし，その試験体数は限られたものであり，定

着長の変動による定着耐力への影響は考慮でき

ないなどの制限がある。 

そこで，本論では，より一般性のある，機械

式定着における側方割裂耐力算定式を構築する

ことを目的とし，既発表文献より機械式定着耐

力に関する実験データを収集し，90°折り曲げ

定着耐力算定法として提案されている森田藤井

式 2)も参考としながら，梁主筋の機械式定着耐

力に影響を及ぼす因子について検討を行う。 

 

2. 研究対象データ 

 2.1 既往の実験の収集 

1992年から 2001年の間に発表された国内の

学術論文 1),4),5),6),7),8),9)から 148体の引き抜き試験

体を収集した。収集した引き抜き試験体は，柱

反曲点に相当する部分をピンローラーで支持し，

梁圧縮領域と想定される部分に圧縮力を与えつ

つ，梁型のない梁主筋を引き抜くものである。 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 引き抜き実験 

 

なお，定着長 ldは柱面から定着板までの長さ

とし，側面かぶり厚さ C0は定着筋芯から柱面ま

での長さとした。また，接合部横補強筋比 pjw

は靭性保証型設計指針・同解説 3)に基づいて算

定した。 

 

2.2 破壊形式の分類 

既発表文献の記述により破壊形式を分類した

結果，側方割裂破壊 85 体，コーン状破壊 20 体，

接合部破壊 14体，定着筋破断 15体が確認でき

た。本論では側方割裂破壊が確認できた試験体

85 体のデータを用いて，機械式定着法における

側方割裂耐力に影響を与える因子を検討し，側

方割裂破壊を対象とした機械式定着耐力算定式
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を構築する。なお，本論では，実験データを整

理する際に，文献中に記されている最大荷重を

定着耐力とみなしている。 

 

3. 定着耐力算定式の導出 

3.1 定着耐力算定式の構成 

側方割裂破壊が確認できた試験体 85 体のデ

ータを整理することにより，側方割裂破壊耐力

に影響を及ぼす因子として，本論では，コンク

リート強度，及び，下記に示す 5項目の計 6項

目に着目した。 

k1：定着板(支圧面積)の影響を表す因子 

k2：側方かぶり厚さの影響を表す因子 

k3：応力中心距離の影響を表す因子 

k4：定着長の影響を表す因子 

k5：接合部内横補強筋の影響を表す因子 

コンクリート強度が耐力に及ぼす影響は，上

記 k1～k5の 5項目が全て等しくコンクリート強

度のみが異なる試験体の耐力を比較し，これら

の試験体の耐力をコンクリート強度の関数とし

て近似曲線により表現する。上記 k1～k5の 5 項

目が耐力に及ぼす影響は，検討する因子以外が

全て等しい試験体の組を取り出し，その中で基

準となる試験体を定義し，その基準試験体の耐

力に対する上昇率，低下率で評価することとす

る。本論で提案する側方割裂耐力算定式は定着

筋軸方向応力度の形で表すこととし，コンクリ

ート強度の関数として表した基準軸応力度σstd

に上記 k1～k5の 5項目の影響因子を乗ずること

によって構成される。 

 

σ=k1･k2･k3･k4･k5･σstd         (1) 

 

3.2 各影響因子の効果 

以下に式(1)中の各種の影響因子についてそ

の特徴を検討するとともに定量的に評価する。 

表－1に収集した実験データの変動因子の範

囲を示す。 

 

表－1 収集した実験における変動因子の範囲 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) σstd：コンクリート強度の影響を 

考慮した基準軸応力度 

本論で検討対象としたデータにおいて，コン

クリート強度(σB)のみ異なり他はすべて等し

い試験体が 6組計 19体(うち 1体定着筋破断)

ある。これらの定着耐力(軸応力度)とコンクリ

ート強度の関係を図－2に表す。 

コンクリート強度が 50N/mm2より低い範囲

ではコンクリート強度の増大に伴い定着耐力が

増大しているが，σB＞50N/mm2になると，コン

クリート強度の増大に伴う定着耐力の増大率は

小さくなる傾向が見られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 コンクリート強度の影響 

 

ここで，文献 1)と 4)の試験体は横補強筋の配

置(文献 1)は中子筋のみ，文献 4)は外周筋のみ)

に差異があるが，本論では後述するように，横

補強筋の効果を pjwで評価することとし，横補

強筋の配置の差異は考慮しないこととした。こ

db：鉄筋径 
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σB (N/mm2) 

ld/Dc j/ld pjw

○ 0.75 1.33 0.47
● 0.75 1.33 0.47
△ 0.75 1.00 0.47
▲ 0.59 1.21 0.47
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影響因子 変動範囲
コンクリート圧縮強度 σB 19.3～76.0 (N/mm2)
支圧面積比 2.70～5.84
側面かぶり厚さ　C0 / db 2.57～6.58
応力中心距離　j / ld 0.85～2.00
定着長　ld / db 7.89～18.67
　　　　ld / Dc 0.50～0.84
接合部補強筋比　pjw 0.00～1.10 (％)
外周筋補強筋比 0.00～0.63 (％)
中子筋補強筋比 0.00～0.47 (％)
柱幅　bc 180～650(mm)
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れに加え，後述する影響因子の基準となる試験

体として，図－2 の 19 体のうち文献 1)(○)及び

4)(●)の試験体計 10 体を選ぶことができる。そ

こで，これら 10 体の試験体について耐力とコン

クリート強度の関係を示す近似曲線を求める。

図－2 より，σB＞50N/mm2の範囲においてコン

クリート強度の増大に対する耐力の上昇率が小

さくなることを考慮し，σB≦50N/mm2では耐力

はσBの平方根に，σB＞50N/mm2ではσBの 3

乗根に比例すると仮定する。図－3に近似曲線

を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 基準軸応力度σstd 

 

これにより、基準軸応力度σstdを次式により表

すこととする。 

 

σB≦50N/mm2 

   σstd＝99  σB            

50N/mm2＜σB≦76N/mm2 

σstd＝190 σB           (2) 

      

 (2)k1：定着板(支圧面積)の影響を表す因子 

本論で検討対象としたデータにおいて，側方

割裂破壊した試験体のうち，支圧面積比を変動

因子としているものは，文献 1)に公表されてい

る NewRC式のバックデータのみであったため，

NewRC式における影響因子をそのまま適用し

て k1とした。 

 

2.7≦支圧面積比≦6.0  k1=1   (3) 

(3)k2：側方かぶり厚さの影響を表す因子 

本論で検討対象としたデータにおいて，側方

割裂破壊した試験体のうち，側方かぶり厚さを

変動因子としているものは，文献 1)に公表され

ている NewRC式のバックデータのみであった

ため， NewRC式における影響因子をそのまま

適用して k2とした。 

 

k2=0.96+0.01(C0/db)        (4) 

 

(4)k3：応力中心距離の影響を表す因子 

文献 2)では，反力点位置を変えた折り曲げ定

着筋の引抜き実験の結果から，定着筋と反力点

との距離（応力中心距離）が定着耐力に及ぼす

影響を検討している。機械式定着の場合でも文

献 2)の検討結果と同様に応力中心距離（j）が小

さいほど定着耐力が高くなると予想し，検討を

行った。ここで，応力中心距離の影響は j/ldに

よって評価し，文献 4)で代表的に用いられてい

る j/ld=4/3=1.33の試験体耐力を基準とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 応力中心距離の影響 

（j/ld=4/3=1.33 を基準とした耐力評価） 

 

本論で検討対象としたデータのうち，定着長

が一定で，応力中心距離を変動因子とした実験

は文献 4)に３組（各２体）が報告されているの

みだが，図－4に示すように応力中心距離が小

さいほど定着耐力は高くなる傾向が見られた。 

 

k3=－0.16(j/ld)+1.22        (5) 
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(5)k4：定着長の影響を表す因子 

本論で検討対象としたデータにおいて，定着

長を変動因数とした試験体が 10 組（各 2 体）あ

り，定着長の影響は主筋径に対する比によって

評価する。しかし，ほとんどの試験体が ld/dbと

連動して j/ldも変動してしまうため，式(5)によ

って，j/ld=4/3 の耐力に換算して，両者を独立に

評価する。式(5)を決定する際に基準とした j/ld

=4/3 の試験体が j/db=11.8 であったため，これを

基準として定着長の影響を ld/db=11.8に対する

耐力比で表したのが，図－5である。なお，定

着長に比例して耐力が上昇する傾向にあるので，

試験体の組の中に ld/db=11.8の試験体が無い場

合は，線形補間により仮想の基準試験体の耐力

を求め，それに対する耐力評価を行った。 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

図－5 定着長の影響 

  （ld/db=11.8 を基準とした耐力評価） 

 

図－5より定着長に比例して定着耐力が上昇

する傾向にあるのがわかる。したがって定着長

の影響は次式のように表す。 

 

k4=0.032(ld/db)+0.63         (6) 

 

 (6)k5：接合部補横強筋の影響を表す因子 

NewRC 式では，接合部横補強筋の効果として

外周筋のみを考慮し，中子筋は考慮しないこと

になっている。しかしながら，本論で検討対象

とした実験データを整理し，pjwが等しく，中子

筋のみを配した試験体と外周筋のみを配した試

験体の定着耐力を比較した結果，中子筋のみを

配した試験体の定着耐力は外周筋のみを配した

試験体の定着耐力と同等であったため、接合部

横補強筋の効果は，中子筋も含めて考慮するこ

ととして再検討した。収集した実験データのう

ち pjwが変動因数となっている試験体が 13 組，

計 36体ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 接合部横補強筋の影響 

 

図－6より pjwに比例して定着耐力が上昇し

ているが，pjw =0.9％程度でその効果が低下する

傾向にあるのがわかる。また，文献 1),10)にお

いて，コンクリート強度が高くなると，補強筋

による影響が低下する傾向にあると報告されて

いる。そこで，文献 1),10)を参考にして，NewR

C式における横補強筋の影響を pjwによって再

評価することとする。したがって，コンクリー

ト強度が 27.2N/mm2と 57.6N/mm2の場合におい

て，pjw =0.47％（中子筋のみ 0.47％配筋）の耐

力を基準にした影響因子を決定し，それらを直

線補間することによって任意のコンクリート強

度に対する影響因子 k5を算出する。 
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図－7-1 σB=27.2N/mm2の場合の 

横補強筋の影響 

（pjw=0.47％を基準とした耐力評価） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7-2 

 

（pjw=0.47

 

上図の影響因

なる。 

pjw≦0.009 

k5=51pjw－

+0.76 

pjw>0.009 

    k5=1.22－

 

以上より，式(1)

ける側方割裂耐

 

3.3 計算値と

本研究で収集

側方割裂破壊し

ewRC 式の計算

2 に表す。同時に

の比較を行う。なお，NewRC 式は ld=3/4Dcで一

定の実験結果から導出された式である。 

また，参考として靭性指針式を機械式定着に

適応させた場合(ldh=ld)の実験値と計算値の比

較も図－8-3に表す。 

下図より，本提案式(m=1.012，σ=0.117)が

NewRC式(m=0.942，σ=0.139)にくらべてより

適合性が高いといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8-1 本提案式の計算値と実験値の比較 
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子を直線補間すると下のように

(1.37pjw－0.0065)(σB－27.2) 

0.0059(σB－27.2)        (7) 

～式(7)により，機械式定着にお

力を算定する。 

実験値の比較 

した引き抜き実験データのうち

た 85 体において，本提案式と N

値と実験値の比較を図－8-1，8-

，定着長(柱せいに対する割合)

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8-2 NewRC 式の計算値と実験値の比較 
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計算値σ (N/mm2) 
3 靭性指針式の計算値と実験値の比較 



 

 
 

3.4 未考慮の影響因子の検討と今後の課題 

既往の研究において，ldと ld/Dc を独立に変動

させた実験が無いため，ld/Dcの影響は直接的に

は考慮していない。 

定着筋の群効果，補強筋強度，梁の圧縮領域

幅，二段配筋，直交梁，上端筋と下端筋の差異，

柱軸力，スケール効果などの影響については，

既往の研究ではデータ不足のため，今回は考慮

しなかった。 

k5において，コンクリート強度の上昇と接合

部横補強筋効果の低下の関係を線形として仮定

しているため，横補強筋だけでなくコンクリー

ト強度の変動数を増やした実験が必要である。 

 

4．まとめ 

 NewRC 式，森田藤井式における定着耐力の影

響因子を参考に，既往の機械式定着引抜き実験

の結果を検討した結果，以下の知見を得た。 

（1）機械式定着における側方割裂耐力に影響を

与える因子を再検討し，提案式に取り入れた。 

（2）本研究における提案式は、定着長が柱せい

の 3/4 以上の場合に限っても，NewRC 式と比較

して実験値と比較的よい対応を示した。したが

って，側方割裂破壊を想定して設計する場合，

より信頼性の高い定着耐力算定式が得られた。 

（3）本提案式は側方割裂を対象としたものであ

り、コーン状破壊などは想定していない。特に

定着長が柱せいに対して浅い場合にはコーン状

破壊に対する検討を別途行う必要がある。 
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