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要旨：主鉄筋に定着不良を有するディープビームにおいて，スターラップの補強効果や耐荷性状を検討した。

スターラップの有無や鋼材径および配置間隔をパラメータとし，斜めひび割れ発生後の剛性や主鉄筋のひず

みに与える影響を実験的に検討した。その結果，細径のものを密に配置したものにおいて，せん断スパン内

のスターラップが補強効果を発揮し，付着除去によるすべりを抑え，斜めひび割れ発生後の剛性が大きくな

ることを確認した。さらに，3 次元 FEM プログラムにより，スターラップによる補強効果を分析した。 

キーワード：定着不良，スターラップ，せん断破壊，ディープビーム，3 次元非線形解析 

 

1. はじめに 

アルカリ骨材反応（以下 ASR）によるコンクリートの

膨張圧による鉄筋折曲げ部での破断 1)や，凍結防止剤の

使用による部材端部の鉄筋腐食などから，主鉄筋の定着

不良が生じる場合がある。また，塩害による鋼材腐食や，

引張を受ける主鉄筋に沿うひび割れによって，鉄筋の付

着が低下する 2)。この主鉄筋に沿うひび割れが発生する

と，付着・定着には致命的な状況であり，その部材や構

造物の破壊に直接つながることが多く危険である。 

主鉄筋に定着不良を有するディープビームでは健全

な梁に比べ，破壊荷重や斜めひび割れ発生後の剛性が大

幅に低下する 3)ことが明らかにされている。しかし，こ

れらの悪影響は，スターラップのないディープビームで

確認されたものである。実際の橋脚梁部ではスターラッ

プが配置されており，主鉄筋のみ配置した供試体で定着

不良の影響を検証するのは不十分である。 

ディープビームでは，せん断補強鉄筋によるせん断耐

力向上の効果を，通常の鉄筋コンクリート部材と同様に

は評価できない 4)こともあり，主鉄筋に定着不良を有す

るディープビームにおけるスターラップの補強効果を検

討することとした。 

本研究では，スターラップの有無や鋼材径および配置

間隔をパラメータとし，主鉄筋に定着不良を有するディ

ープビームの静的載荷実験を行う。この実験を対象とし

て 3 次元 FEM 解析を行い，スターラップの補強効果や

耐荷性状を検討する。 

 

2. 実験概要 

支点近傍に主鉄筋の定着不良を有するディープビー

ムにおける，スターラップの補強効果を調べた。スター

ラップの鉄筋比を一定にして，配置間隔を変化させた。 

2.1 供試体概要 

スターラップで補強しない供試体は，既報 3)において

剛性の低下が最も著しかったものと同じ諸元を有する。

供試体の断面形状は幅 200mm×高さ 300mm，有効高さ

260mm，供試体長さ 1800mm，a/d は 1.73 である。支点

からフック折曲げ部までの長さを 310mm と十分に取っ

た。せん断破壊先行とするため，せん断耐力を曲げ耐力

に達するときのせん断力で除した値を 1.0 以下とした。

せん断耐力の算定には二羽らの式 5)を用いた。 

供試体諸元を表－1，供試体概要を図－1，鉄筋の材料

特性を表－2 に示す。再現性を考慮して同一条件の供試

体を 2 体作製した。主鉄筋としてＤ22 の異形鉄筋を 3 本

配置し，フック折曲げ部から 460mm の区間を付着除去

することによって，定着不良を模擬した。N は主鉄筋の

み配置したものである。付着を除去する際には，鉄筋の

ふし間をロウで埋め，丸鋼のようになるように余分なロ

ウを削り，その上にグリスを塗りビニールテープで巻い

た。 

ST6 と ST13 はスターラップを配置したもので，どち

らもスターラップ鉄筋比を 0.422%とした。これは標準示

方書の最小鉄筋量の規定を満たし，かつ ASR 報告書 1)

の安全性照査で取り扱われた一般橋脚梁部の鉄筋比を目

安に設定したものである。細径のものを密に配置したも

のと，太径のものを疎に配置したものにおいて，スター

ラップの補強効果に明確な違いが現れるかを主眼に置き，

D6，D13 の異形鉄筋をそれぞれ 75，300mm 間隔で配置

した。ST13 においては，せん断スパン 450mm 内にタイ

ドアーチ機構を形成した場合を想定して，支点中心から

スパン内側に 100mm，載荷板中心から 50mm に狙いをつ

け，左右対称になるよう配置した。圧縮鉄筋として D6

の異形鉄筋を 2 本配置し，スターラップを U 形に加工し
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てフックを圧縮鉄筋に定着した。 

2.2 載荷方法と変位・ひずみ計測位置 

荷重分配桁を用いて 2 点集中荷重を静的に単調載荷し

た。載荷板及び支承板には 100mm 幅の鋼板を用いた。

斜めひび割れ発生までは 10kN 毎のステップで荷重制御

により載荷し，斜めひび割れ発生以降は荷重の増減を伴

うので変位制御で載荷した。測定項目は供試体スパン中

央部の下面で測定した鉛直変位，主鉄筋のひずみ，スタ

ーラップのひずみである。 

 

3 実験結果 

3.1 斜めひび割れ発生後の剛性 

図－2 に荷重とスパン中央の変位の関係を示す。スタ

ーラップで補強しない基準供試体 N では，斜めひび割れ

発生後の剛性が，既報 3)における同条件の供試体と同程

度の剛性となっており，主鉄筋の定着不良により剛性が

低下しているものといえる。 

ST6 においては，斜めひび割れ発生荷重が N と比べて

若干小さいが，斜めひび割れ発生後の剛性が明らかに大

きくなり，破壊荷重も大きい値を示した。剛性の急変し

た斜めひび割れ発生時にひび割れ性状を確認したところ，

N と比べて明らかに斜めひび割れが抑制されているのを

目視で確認でき，これはスパン内のスターラップがひび

割れ幅を抑制したものと考えている。 

一方，ST13 においては，斜めひび割れ発生後に耐力は

あまり増加せずに破壊に至り，剛性もNと同様であった。

剛性，破壊性状の観点からは，スターラップの補強効果

がほとんど無いように見えた。 

3.2 ひび割れの状況と破壊形態 

図－3 に載荷後の斜めひび割れ発生状況を示す。全て

の供試体において，付着除去区間端部近傍（フック折曲

げ部から 460mm）から斜めひび割れが進展することを確

認した。斜めひび割れは，付着除去区間の端部に発生し

た曲げひび割れを起点としているようであった。 

斜めひび割れがせん断スパン内の載荷板の脇を突き

抜けて，その後にせん断圧縮破壊したN－2とは異なり，

N－1 は斜めひび割れが載荷板下にもぐり込むように進

展し，斜めひび割れ発生後もさらに大きな荷重に耐える

ことができた。また N－1 は，主鉄筋が抜け出そうとす

ることにより梁端部上縁に鉛直にひび割れが進展し，最

終的には定着部全体が崩壊した。 

ST6 においては，N に比べて斜めひび割れ近傍に，細

かいひび割れが分散していた。スターラップの付着効果

により斜めひび割れが分散したものであろう。 

表－1 供試体諸元 

表－2 鉄筋の材料特性 

図－1 供試体概要（単位は mm） 図－2 荷重変位関係 
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一方 ST13 においては，付着除去区間端部近傍から進

展した斜めひび割れは，450mm のせん断スパン内に 2 箇

所配置したスターラップとはわずかにしか交わらなかっ

た。 

本実験における最大荷重は，斜めひび割れの発生位置

などにより大きく異なる結果となった。斜めひび割れの

先端が載荷板の下にもぐりこまない場合は，破壊音を伴

う明確なせん断破壊を示し，最大荷重は比較的小さかっ

た。次章では FEM 解析により検討を行うが，最大荷重

よりは，斜めひび割れ発生後の剛性を適切にシミュレー

ションできるか，に主眼を置くことにした。 

3.3 鉄筋のひずみ分布 

図－4 に，ひずみの測定箇所を，図－5～7 に 7 箇所で

計測した主鉄筋のひずみ分布を，図－8，9 に，スターラ

ップひずみ分布を示す。 

図－5～7 から全ての供試体において，斜めひび割れ発

生直後，支点からフック折曲げ部までの主鉄筋ひずみが

上昇することがわかる。 

N は，斜めひび割れ発生後，7 箇所の主鉄筋ひずみの

値がほぼ一定でフラットになる。これは，付着除去区間

ですべりが生じ，主鉄筋は部材端のフック折り曲げ部ま

でがアーチ機構の引張材となったことを示している。そ

れ以前の梁の耐荷機構から，アーチ機構へ移行し，その 

中で鉄筋は軸方向にほぼ一様な引張力を受け持っている。 

ST13 の場合も，N とほぼ同様の主鉄筋ひずみの分布と

なった。このことからも，ST13 においては，スターラッ

プの補強効果はほとんど発揮されていないと判断した。 

ST6 においては，斜めひび割れ発生後，梁中央部のひ

ずみが上昇し，N と比べてひずみ全体の形状が異なり山

形である。一方，せん断スパン中央部のスターラップに

かなり大きなひずみが生じ，降伏ひずみに達している。

斜めひび割れ発生後に主として斜めひび割れを横切るス

図－4 ひずみ測定位置（単位は mm） 

図－5 主鉄筋ひずみ分布 (N) 

図－6 主鉄筋ひずみ分布 (ST6) 
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図－3 斜めひび割れ発生状況 
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ターラップが引張力を負担し，また，主鉄筋のひずみも

抑制され，その結果として部材の剛性が大きくなってい

る。これらの機構については，次章で解析的にも検討す

る。 

実験を行う前には，スターラップが定着不良を有する

主鉄筋を外周から取り囲むことによって，主鉄筋のすべ

りを摩擦力で拘束する効果もあり得ると予想していた。

しかし，斜めひび割れを横切らなかった ST13 のケース

でそのような効果が確認されていないので，今回の実験

ではスターラップが摩擦によりすべりを拘束する効果は

見られなかった。 

 

4 有限要素法による解析 

4.1 解析概要 

本研究では，分散ひび割れモデルに基づく RC 構成則

による FEM プログラム COM36),7)を用いた。供試体 N の

解析モデルを図－10 に示す。試験体が左右対称であるた

めに軸対称モデルとして解析した。鉄筋の付着効果が作

用してひび割れ分散が期待できる RC 要素と，付着効果

が作用せずにひび割れが局所化する無筋要素，鉄筋単体

としての挙動を示す鉄筋要素に分け，それぞれの構成則

を適用させている。鉄筋単体の要素を用いたのは，実験

における付着除去をモデル化する際に，鉄筋要素の周囲

に接合要素を配置し，接合要素のせん断剛性を適切に設

定することによって，鉄筋と周囲のコンクリートとのす

べりを表現しようとしたからである。RC 要素と無筋要

素に分けるゾーニングは，特にせん断ひび割れの進展に

影響を及ぼす 7)。 

本研究では，主鉄筋を鉄筋要素で表し，付着効果の及

ぶ領域を RC ゾーン（RC 要素）とした。ST6 と ST13 の

スターラップのモデルを，図－11 に示す。ST6 ではスタ

ーラップが密に配置されていることを考慮し，スターラ

ップに関する RC ゾーンの幅を，Y 方向にはスターラッ

プの配置間隔，X 方向にはかぶりの 2 倍 10)の範囲とした。

ST13 ではスターラップが疎に配置されたことを考慮す

るために，スターラップを 25mm 幅の RC 要素中にある

と設定し，X・Y 方向ともにスターラップを含む要素の

みを RC ゾーンとした。引張軟化係数は，RC ゾーンにお

いては主鉄筋，スターラップそれぞれの方向に0.4とし，

付着の影響を考えない領域では破壊エネルギーより算出

 

表－3 接合要素の特性値 

 

図－12 定着不良区間と付着性状 
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した値とした 7)。 

定着不良のモデル化は，鉄筋要素の周囲に接合要素を

用いることによって行った。定着不良の区間と接合要素

の材料特性値（せん断剛性，開閉剛性）については，岡

村らの付着劣化領域 6)を基にした小倉らの研究 3)を参考

にして，図－12 と表－3 のように設定した。 

付着が健全な箇所の値は，鉄筋とコンクリート間の付

着特性を検討した玉井らの一軸引張り試験 8)を解析対象

とし，実験結果と比較することで梁の引張部の挙動と整

合性のとれる付着特性値を同定した。小倉らの研究 3)に

おいては接合要素を用いる際，付着が健全な箇所でせん

断剛性として解析ソフトでの上限値を用い，定着不良部

ではせん断剛性をゼロとしていた。この方法では，せん

断剛性の上限値を使用する根拠が明確でなく，図－12 の

ように付着低下区間を設けても，上限値が過大であれば

モデルにおける遷移区間の付着低下の影響が小さくなる。

そのため本研究では，付着が健全な箇所のモデルに用い

る接合要素のせん断剛性値を一軸引張試験と比較しなが

ら設定することを試みた。梁の引張主鉄筋の周囲の挙動

が一軸引張試験における挙動と似通っているためである。

島らの研究 9)によると，鉄筋に生じるひずみによって付

着特性は変化するが，場所ごとにせん断剛性を変化させ

ることはせず，一律の値を与えることとした。また，

25N/mm2/mm というせん断剛性の値は，鈴木らによって

示された値 11)を見ても妥当な値であると考えている。 

4.2 解析結果 

図－13～16 に解析結果を示す。図－13 に荷重変位関

係，図－14 に主鉄筋ひずみ分布，図－15 にスターラッ

プひずみ分布，図－16 に応力のコンター図を示す。 

N については斜めひび割れ発生荷重とそれ以降の剛性

低下を概ね評価できている。図－14 の主鉄筋ひずみ分布

をみるとひずみ分布がほぼフラットになっており，既報
3)で示したように健全なものに比べて定着不良により定

着部のすべりが大きくなり主鉄筋の応力がフックの方へ

流れていることがわかる。この影響で通常のタイドアー

チとは異なり，折り曲げ部間の主鉄筋全域でタイとなる

ような耐荷機構になると説明できる。その結果，フック

折曲げ部に支圧力が発生し，折曲げ部と載荷点を結ぶ圧

縮ストラットを形成しているようにも見える（図－16）。 

ST6 においては，図－13 より，斜めひび割れ発生以降

の剛性も含め実験の荷重変位関係を再現できた。図－14

の主鉄筋ひずみ分布をみてみると，N に比べ同じ荷重で

比較すると主鉄筋の定着不良部におけるひずみが小さく

なっており，また，分布の形状も N はフラットに近いが

ST6 は山形になっている。これはスターラップを配置し

たことによる影響と考える。 

梁におけるスターラップの作用としては，せん断力の

負担，斜めひび割れ抑制効果によるせん断伝達の向上，

拘束効果によるストラットに生じる圧縮応力の分散効果，

主鉄筋のせん断抵抗の増加（ダウェル作用）などが挙げ

られる。図－15 から斜めひび割れを横切るスターラップ

が荷重を負担していることが分かり，図－16 のコンター

図からは斜め方向の圧縮応力が分散していることが確認

できる。また図－14 で斜めひび割れ発生以降，同荷重レ

ベルで定着不良部の主鉄筋のひずみが抑制されている。 

N と ST6 では斜めひび割れ発生後の剛性が明らかに異

なるが，これは上記のスターラップの作用と関連がある

と考えた。N においては，斜めひび割れ発生後に主鉄筋

の定着不良部がすべり始め斜めひび割れも拡大して定着

不良のない場合のタイドアーチ機構より剛性が低下する
3)。一方，ST6 ではスターラップの補強効果により，斜め

ひび割れの拡大を抑え，その結果定着部のすべりが抑え

られており，タイドアーチの剛性が向上したものと考え

ている。 

ST13 では，解析での最大荷重が実験値を大きく上回る

結果となった。これは，図－15 からもわかるように実験

とは異なりスターラップがより大きな荷重を負担してい

るためであり，今回の解析では，斜めひび割れが載荷板

付近のスターラップを迂回するような局所的な現象は再

現できずスターラップを疎に配置したことの影響を解析

的に示すことができなかった。解析で斜めひび割れ発生

後の剛性を適切に評価できているのは，解析では載荷点
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図－13 荷重変位関係（解析） 
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直下のスターラップのみが荷重負担しているため，斜め

ひび割れを抑制する効果はほとんどなかったことによる

と考えている。 

 

5 まとめ 

主鉄筋に定着不良を有するディープビームにおいて，

スターラップの影響を検討した結果，以下のことが明ら

かとなった。 

1) 定着不良の梁に細径のスターラップを密に配置し

たものは，斜めひび割れ発生後の剛性が増加した。

せん断スパン内のスターラップが引張力を負担し，

斜めひび割れを抑制したためで，その結果付着除去

部の主鉄筋のすべりを抑えた。 

2) 定着不良の梁に太径のスターラップを疎に配置し

たものは，斜めひび割れがせん断スパン内のスター

ラップを横切らず，補強効果は発揮されなかった。 

3) 3 次元 FEM で，細径のスターラップが密に配置され

た場合について，主鉄筋に定着不良を有する梁での

スターラップの補強効果を評価することができた。 

謝辞：接合要素を扱うにあたって，長岡技術科学大学の

田中泰司助教にご助言を頂きました。ここに感謝いたし
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図－16 最大荷重時の応力コンター図 

（200kN 時，Y 方向） 

図－14 主鉄筋ひずみ分布（解析） 
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図－15 スターラップひずみ分布（解析） 

0

400

800

1200

0 30 60 90

端部からの距離 (cm)

主
鉄

筋
ひ

ず
み

(μ
)

ST6

0

400

800

1200

0 30 60 90
端部からの距離(cm)

主
鉄

筋
ひ

ず
み

　
(μ

)

N

0

400

800

1200

0 30 60 90

端部からの距離 (cm)

主
鉄

筋
ひ

ず
み

(μ
)

ST6

0

400

800

1200

0 30 60 90
端部からの距離(cm)

主
鉄

筋
ひ

ず
み

　
(μ

)

N

ST13

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 30 60 90
端部からの距離（cm）

ス
タ

ー
ラ

ッ
プ

ひ
ず

み
（μ

）

ST6 

ST6N ST6N

-624-


