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１．はじめに 

 土木学会のコンクリート標準示方書（設計編）1)（以下，示方書）では，マッシブなコンクリートに埋め込む鉄筋

に対し，島ら 2)による付着応力－すべり関係を用いて定着破壊を照査できる体系となっているが，煩雑な繰り返し

計算が必要となる．本検討では，設計実務での簡易な定着破壊の照査を目的として，フーチングなどのマッシブな

コンクリートに埋め込む柱や橋脚の軸方向鉄筋を対象とした定着長算定式の定式化を行った． 

２．定着長算定式の定式化 

（１）定式化の方法 

 図 1 に付着応力－すべり関係を用いた定着長の計算方法を示す．載荷端の鉄筋の引張応力 σsd と鉄筋先端のすべ

り量 S0を設定する．付着応力－すべり関係を用いることにより，鉄筋先端から順にすべり量，付着応力，鉄筋応力

を計算することで，載荷端の鉄筋の引張応力が求まる．鉄筋の埋込み長をパラメータとして繰り返し計算を行い，

載荷端の鉄筋の引張応力が設定した応力 σsdと一致するときの埋込み長が，定着長となる． 

 本検討では柱や橋脚の軸方向鉄筋を対象とするため，鉄筋のひずみ硬化や鉄筋降伏後の付着特性を考慮した．ひ

ずみ硬化域の鉄筋の応力－ひずみ関係および鉄筋の降伏後を考慮した付着応力－すべり－ひずみ関係は，島ら 2)に

よる提案モデルを，ひずみ硬化開始ひずみおよび鉄筋間隔による付着応力の低減は示方書 1)の算定式を用いること

とした．載荷端の鉄筋の引張応力 σsdは，渡邉ら 3)による柱部材等を想定した座屈開始時の軸方向鉄筋の伸出し量と，

島ら 2)による付着応力－すべり－ひずみ関係から算定される載荷端のすべり量が一致するときの応力とした． 

（２）鉄筋の引張力の設定 

 鉄筋降伏後のひずみ硬化域における載荷端

の鉄筋の引張応力を式（1）に示す． 

σsd = fyd + α ( fud − fyd )  ......................... 式（1） 

ここに，α：ひずみ硬化を考慮するための係数 

図2に付着応力－すべり－ひずみ関係から求

められる載荷端のすべり量と柱等を想定した

座屈開始時の軸方向鉄筋の伸出し量の関係を

示す．検討に用いた材料強度や鉄筋中心間隔

は，渡邉ら 3)による実験の諸元を用いた．α=0.2

において両者が一致することから，α=0.2 とし

た引張応力 σsd を載荷端の引張応力とした．図

3 にひずみ硬化域における引張応力を示す．  
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図 2 軸方向鉄筋の伸出し量 
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図 3 鉄筋の引張応力－引張ひずみ 
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  図 4 すべり量と埋込み長の関係 
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図 1 付着応力－すべり関係を用いた定着長の計算方法 
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（３）鉄筋先端のすべり量の設定 

 鉄筋の埋込み長をパラメータとして，鉄筋の埋込み長と載荷端のすべり量の関係から，十分に定着されていると

みなせる鉄筋先端のすべり量 S0を設定する．図 4 に一例として，コンクリートの圧縮強度 24N/mm2，鉄筋種別 SD 

390，鉄筋間隔 5φ（φ：鉄筋径）のときの鉄筋のすべり量と埋込み長の関係を示す．なお，材料修正係数，安全係

数は，ρm=1.2, γs=1.0, γc=1.3, γa=1.0 とした．図 4 より，鉄筋が十分に定着されているとみなせる鉄筋先端のすべり量

として，鉄筋先端のすべり量 S0を鉄筋径の 0.1%とした． 

（４）材料強度の影響 

 材料強度の影響を考慮するため，材料強度と定着長の関係を求めた．材料強度として，コンクリートの圧縮強度

18～50N/mm2，鉄筋種別 SD290～SD685 とし，鉄筋間隔は十分に大きいものとした．図 3 に示す鉄筋の引張応力－

ひずみ関係を用いて，引張力を作用させた．ひずみ硬化を考慮するための係数 α が 0.2，鉄筋先端のすべり量 S0 が

鉄筋径 0.1%になる鉄筋の埋込み長を求め，これを定着長 ldとした．図 5 に，定着長 ldと鉄筋とコンクリートの材料

強度の比 fyd/f'cdの関係を示す．鉄筋間隔が十分に大きい場合，定着長 ldと材料強度の比 fyd/f'cdは，線形関係であるこ

とがわかる．これより，鉄筋間隔が十分に大きい場合の鉄筋の定着長 ldは，式（2）として算定できる． 

ld = (0.7×fyd/f'cd+11)×φ  ............................................................................................................................... 式（2） 

（５）鉄筋間隔の影響 

 鉄筋間隔の影響を考慮するため，２．（４）で検討した材料強度に加え，鉄筋の中心間隔をパラメータとして定

着長 ldを求めた．鉄筋の中心間隔は 2～20φとし，示方書に示された鉄筋間隔による付着応力の低減を考慮して定

着長 ldを求めた．図 6に鉄筋間隔による付着応力を低減しない定着長と低減後の定着長比 k1を示す．k1は材料強

度によらず概ね一定となった．図 7に示した k1と鉄筋径 φと鉄筋間隔 csの比の関係は，線形関係であることがわ

かる．これより，マッシブなコンクリートに埋め込む鉄筋の定着長は，式（3）および式（4）により算定できる． 

ld = k1×(0.7×fyd/f'cd+11)×φ  .......................................................................................................................... 式（3） 

k1= 1+0.5×φ/cs  ........................................................................................................................................... 式（4） 

ここに，ld：マッシブなコンクリートに埋め込む鉄筋の定着長，fsyd：鉄筋の設計引張降伏強度，f’cd：コンクリート

の設計圧縮強度，φ：定着する鉄筋の直径，k1：鉄筋間隔に関する係数，cs：鉄筋の中心間隔 

３．おわりに 

 本検討では，フーチングなどのマッシブなコンクリートに埋め込む柱や橋脚の軸方向鉄筋を対象とした定着長算

定式を提案した．なお，本検討で提案した鉄筋の定着長算定式の適用範囲は，コンクリートの圧縮強度18～50N/mm2，

鉄筋種別 SD290～SD685，鉄筋の中心間隔 2φ以上であり，実務上，問題のない適用範囲と考えられる． 
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図 5 定着長と材料強度の関係 
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図 6 鉄筋間隔による定着長の低減と 

材料強度の関係 
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図 7 鉄筋間隔による定着長の低減と 

鉄筋間隔の関係 
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