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1. はじめに 

近年、日本国内では大きな地震が相次いでいる。世界

的にも、地震は活動期に入ったと言われており、今後も

比較的大きな地震は高い頻度で発生することが予想され、

これに対して必要な対策を実施し、被害を最小限に留め

られるようにすることが肝要である。平成 24 年に新た

に改定となった道路橋示方書・同解説
1)
（以降 H24 道示）

においても、耐震設計に用いられる入力地震動のレベル

が引き上げられ、新橋建設において、より高い耐震性能

を求めている。 
また、既設橋梁の耐震補強も鋭意進められているが、

特に建設年次の古い橋梁においては、既存の耐震性能が

低いことにより、現状の設計基準まで性能を引き上げる

場合には補強設計が肥大化し、補強にかかるコストが増

大する傾向にある。しかしながら、昨今、国策として公

共事業に関わる予算の縮減が進められており、道路橋に

関わる予算についても大規模なコスト縮減が強く求めら

れている。このような社会情勢のなかで、橋梁の耐震補

強に関わる予算も例外ではなく、そのコストを縮減する

ためには、保有性能を適切に評価し、より合理的かつ最

適な耐震設計を行う必要がある。 
ここで、1970 年代までに建設された橋梁においては、

鉄筋に丸鋼が用いられており、異形鉄筋を用いた場合と

比較して、異なる性能を保有しているものと考えられる。

著者らの既往検討
2),3)

においては、床版や橋脚模型にお

いて丸鋼を用いたものと、異形鉄筋を用いたものとでは、

耐荷性状や破壊性状が異なることが明らかとなっている。 
本研究では、丸鋼を用いた RC 構造物の保有性能を適

切に評価する手法を確立することを目的として、RC 断

面の終局評価のために必要である丸鋼鉄筋の付着特性に

ついて実験的に検討を行ったものである。 
 
2. 丸鋼鉄筋の定着形状に関する設計基準の変遷 

表－１には、丸鋼鉄筋の定着形状に関する設計基準の

変遷を示す。丸鋼の定着部形状は、昭和 24 年のコンク

リート標準示方書により半円形フックと定められた以降、

基本的な形状は変更されていない。しかしながら、フッ

クの最小直径および直線部の長さについては変更を伴っ

ている。最小直径については拡大、直線部については延

長されており、これらはどちらも定着を強固にする方向

への変更である。 
 本検討では定着性能を安全側で評価するため、最も定

着性能が低いと考えられる基準に準ずるものとし、形状 

表－１ 丸鋼定着部の基準の変遷 

 

 
図－１ 実験概要図 

 
は半円形フック、その曲げ直径は 3φ、直線部の長さを

3φとして検討するものとした。 
 
3. 実験概要 

実験は、丸鋼とコンクリートとの付着強度を確認する

ことを目的として実施した鉄筋引抜試験（以降、付着強

度確認試験）と、鉄筋端の定着部の強度を確認すること

を目的とした鉄筋引抜試験（以降、定着部強度確認試験）

の２種類を実施した。図－１には、本検討において実施

した実験の概要を示す。また、写真－１には、実験の実

施状況を示す。実験は、丸鋼鉄筋を用いた RC 構造物を

模擬した要素試験体を作成し、その丸鋼に直接荷重を作

用させることで実施した。表－２には、実験に用いた材

料特性を示す。 

形状 最小直径 直線部長さ

S24
半円形

フック
3φ以上 －

S31 ↓ ↓ 3φ以上

S42 ↓
SR235：4φ

SR295：5φ

4φor

60mm以上

S49 ↓ ↓ ↓

道路橋

示方書
H14 ↓ SR235：4φ

III ：上記と同

IV ： 8φor

120mm以上

定着部

コンクリート

標準示方書

基準 年次
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3.1 付着強度

付着強度確

し実施するこ

のコンクリー

出するように

鋼を引き抜く

なお、丸鋼の

トとの付着を

また、過去

の向きにより

いるため、そ

鉄筋向きを鉛

も実験を行っ

 
3.2 定着部強

定着部強度

を参考として

橋脚の設計事

およびφ13 の

は、丸鋼が用

現し、作成し

具体には、

3φとした半

じないような

め込み、引抜

クの部分のみ

の直線部分に

着をあらかじ

なお、どち

かつ設計上の

を 18 N/mm2
表－３には

覧を示す。実

定着強度確認

し、また試験

つ実施するこ

 
4. 実験結果

4.1 付着強度

図－２には

縦軸を引抜荷

おり、φ25 を

図より、鉛

から最大荷重

最大荷重以降

概ね一定の荷

これは、荷

リートとの付

は主に鉄筋の

られる。最大

は、鉄筋の付

着が切れ、急

さらに変位が

着が完全に切

度確認実験 
確認試験は、土

こととした。具

ートブロック中

に挿入された状

くように荷重を

の突出した側約

をあらかじめ切

去の知見
4)
より

り、付着性状が

の場合の性能

鉛直の場合に加

った。 

強度確認試験 
度確認試験は、

て試験方法を設

事例に基づき、

の２種について

用いられた当時

している。 
前述のように

半円形フックを

な十分な大きさ

抜くことで試験

みの性能確認と

については、付

じめ切る加工を

ちらの試験にお

の安全側で検討

2 として試験体

は、本検討にお

実験は、付着強

認試験では丸鋼

験結果の精度を

こととした。 

果および考察 
度確認試験結果

は、付着強度確

荷重とし、横軸

を太線、φ13
鉛直筋、水平筋

重までは弾性的

降は急激な荷重

荷重に漸近する

荷重載荷から最

付着により剛に

の弾性的な応答

大荷重後に荷重

付着の一部が切

急激な荷重低下

が増大し、一定

切れたのち、鉄

土木学会の鉄筋

具体には、15
中央にφ25 の丸

状態の試験体を

を作用させるこ

約 50mm につい

切る加工を施し

り、コンクリー

が異なることが

差も併せて明

加え、水平とし

土木学会の鉄

設定した。試験

その使用実績

て実施するこ

時の基準に準拠

に曲げ直径 3φ
を、引抜に伴う

さのコンクリー

験を実施してい

とするため、埋

付着の影響を排

を施している。

おいても、当時

討するため、コ

体を作成してい

おいて実施した

強度確認試験で

鋼の径をそれぞ

を高めるため、

果 
確認試験結果を

軸を載荷点変位

を細線で示し

筋に関わらず、

的な応答を示し

重の低下ととも

る傾向を示して

最大荷重までは

に支持されてお

答により生じて

重が急激に低下

切れたことによ

下を招いたもの

定荷重に漸近し

鉄筋とコンクリ

筋継手指針に準

0×150×150
丸鋼が、片側が

を作成し、この

ことで実施した

いてはコンクリ

している。 
ート打設時の鉄

が明らかとなっ

らかとするた

した場合につい

鉄筋継手定着指

験は、実際の

績から丸鋼のφ

ととした。試験

拠した定着部を

φ、直線部の長

うせん断破壊が

ートブロックに

いる。また、フ

埋め込まれる丸

排除するため、

 
時の設計に準じ

コンクリート強

いる。 
た実験ケースの

では鉄筋向きを

ぞれパラメータ

それぞれ３体

を示す。結果は

位として整理し

している。 
引抜は荷重作

している。また

もに変位が増大

ている。 
は、鉄筋がコン

おり、載荷点変

ているためと考

下する点につい

より、連鎖的に

のと判断される

しているのは、

リート間の摩擦

準拠

mm
が突

の丸

た。

リー

鉄筋

って

ため、

いて

指針

RC
φ25
験体

を再

長さ

が生

に埋

フッ

丸鋼

付

じ、

強度

の一

を、

タと

体ず

は、

して

作用

た、

大し、

ンク

変位

考え

いて

に付

る。

付

擦に 

 

図－

 
より

漸近

次

値に

筋の

って

し 8
終局

4～
は 1

コン

φ

φ

定着

確

付

確

写真－１

－２ 引抜荷重

り鉄筋を支持し

近した荷重は、

次に、鉛直筋と

に優位な差異が

の場合が 15～1
ているのに対し

8～17 kN、降

局荷重について

6 kN、降伏耐力

1～3 kN、降伏

材料 材

ンクリート －

φ25丸鋼

φ13丸鋼
SR

実験 実験数

3

3

3

3

着部強度

確認試験

付着強度

確認試験

実験状況（付

表－２ 材料

表－３ 実験

 

重と引抜変位の

しているためと

引抜における

と水平筋につい

が見られる。最

18 kN、鉄筋の

し、水平筋では

降伏耐力の 7～
ても同様の傾向

力の 4％程度で

伏耐力の 2%程

材種
圧縮強度

(MPa)

－ 30.4

－

－
R235

数 ケース 定着

C-25-V

C-25-H

F-25

F-13

100

3

付着強度確認試

料特性一覧 

験ケース一覧 

の関係（付着強

と考えられる。

る終局荷重と考

いて比較すると

最大荷重につい

の降伏耐力の 1
は鉛直筋より低

～15%となって

向であり、鉛直

であるのに対

程度である。 

度 降伏強度

(kN)

－

153.2

43.1

着長 曲げ直径

0mm

3φ 3φ

－

試験） 

強度確認試験）

これより、

考えられる。

と、その荷重

いては、鉛直

5％程度とな

低い傾向を示

ている。また、

直筋の場合は

し、水平筋で

破断強度

(kN)

－

220.9

59.2

丸鋼径 方向

鉛直

水平

25φ

13φ

25φ

鉛直
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これは、コ

の全周に均一

筋の場合には

グの影響など

れる。 
 
4.2 定着部強

図－３には

は、縦軸を引

て整理してお

る。なお、図

荷重を黄色の

併せて示して

図より、φ

定の値となる

後、荷重の増

大荷重となっ

生じる。その

ら大きな変位

概ね一定の荷

荷重は、降伏

ている。 
これは、定

変位は一切発

完全に切れた

摩擦により、

最大荷重を

ることにより

鉄筋が滑り出

筋は、その後

階で再び滑る

次に、φ2
の傾向は概ね

許容応力との

重が降伏荷重

場合には両者

また、どちら

な余裕を有し

このような

り若干の差異

有しているも

 
4.3 実験結果

これらの実

鋼の挙動を考

まず、付着

15%程度の荷

着が切れたの
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部の半円形フ

コンクリートの
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は、鉄筋の下側

どにより、付着

強度確認試験結

は、定着部強度

引抜荷重とし、

おり、φ25 を

図中には、φ25
の破線、許容応

ている。 
25、φ13 のど

るまでは、定着

増加とともに定

ったのちに、急

の後、変位をほ

位の増大を伴う

荷重を保つ傾向

伏耐力とほぼ同

定着部全域の付

発生しないもの

たのちにおいて

引抜荷重に抵

を迎えたのちの

り、引抜きに対

出てくるものと

後摩擦により引

る状態を繰り返

5 とφ13 の結

ね類似している

の関係に着目す

重を 20～30%
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