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1第2章 コンクリートと鉄筋の性質

12.1 コンクリー卜の性質

2.1.1 コンクリー卜の種類

JASS 5では，コンクリートの種類を表2.1に示すように使用骨材によって普通コン

クリート，軽量コンクリート 1種および2種に分類している 普通コンクリート (N)

とは，絶乾密度(絶対乾燥状態の見かけ密度)が2.5gjcm3以上の粗骨材を単体あるい

は混合して用いたコンクリートの総称である また，軽量コンクリート (L)とは，絶

乾密度が 2.0gjcm3未満の人工軽量粗骨材を用いたコンクリートで，軽量コンクリー

ト1種は細骨材に普通骨材を用い，軽量コンクリート 2種は細骨材の一部または全部

に人工軽量細骨材を用いたコンクリートである.

その他のコンクリートとしては，高強度コンクリート(設計基準強度Fcニ 36Njmm2 

超).28日間平均気温が40C以下のときに適用する寒中コンクリート，同じく 250C以

上のときに適用する暑中コンクリート 施工現場で打設直前に流動化剤を添加して流

動性を増大させた流動化コンクリート コンクリート製造時に高性能AE減水剤を添
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表 2.1 コンクリートの種類 (JASS5) 

コンクリートの種類
使用骨材 設計基準強度 単位体積質量

粗骨材 細骨材 [Njmm2] [tjm3] 

砂利，砕石， 砂，砕砂， 18， 21， 24 

普通コンクリート 高炉スラグ砕石， 再生細骨材， 27， 30， 33 2.2~2.4 

再生骨材 各種スラグ細骨材 36 

1種 人工軽量粗骨材 同上 向上 1. 7~2.1 

人工軽量細骨材

軽量コンク またはこれに砂， 18， 21， 

リート 2種 人工軽量粗骨材 砕砂，再生細骨材， 24，27 1.4~ 1. 7 

各種スラグ骨材を

加えたもの

加して流動性を著しく高めた高流動コンクリートなどがある.

2.1.2 コンクリー卜の応力一ひずみ曲線

(1) 一般的性質

コンクリートの応力 (σ) ひずみ (ε)曲線の形状は，図2.1に示すように，最大荷重

点に至るまでの応力上昇域と，それ以降の応力下降域とに分けられる.応力上昇域で

は，最大荷重点のおよそ 1/3点の応力段階で粗骨材とモルタル聞にボンドクラックが

入札それ以後徐々にモルタルクラックが発生・進展し最大荷重よりもやや小さい

荷重付近でクラックがコンクリート中を貫通するようになる.最大荷重点でのひずみ

は，およそ1.5~2.5 X 10-3 (O.15~O.25%) 程度である

コンクリートの σε 曲線の形状は，コンクリートの品種・品質，載荷速度，供試体

の形状・寸法などによって異なる 例えば，図 2.2は，コンクリートの強度レベルに

よる σε 曲線の変化状況を示したものである.図にみられるように，圧縮強度が大

きいコンクリートほど，曲線の立ち上がり勾配および圧縮強度時のひずみは大きくな

り，応力下降域の下り勾配も大きくなって急激に破壊するようになる.応力下降域の

ひずみ E

図 2.1 コンクリートの一般的な σE

曲線

E 
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z 
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R 
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ひずみ E(XlO-3)

図 2.2 σーε曲線の形状に及ぼす圧縮強

度の影響
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σε 曲線は，ひずみが約 5X 10-3を超えるような高ひずみ領域では，コンクリート

の品質にかかわらず，ほほ類似の形状を示す.

(2) 応力ーひずみ曲線の表示式

RC部材の耐力を計算する場合には， σE曲線の数式表示が必要になる.実用表示

法としては図 2.3に示すような直線表示，折線表示，曲線表示などの方法があり，目

的に応じて適宜使い分けている 実用的にはなるべく簡明な表示法がよく，直線表示

は主として部材の弾性解析の際に用いられ 折線表示は部材の終局耐力の解析を含む

弾塑性解析などに用いられている.

b
R
拍〕{

(1) 直線表示
(2) 折線表示
(3) 曲線表示

(3) ーーー 実σーε曲線

ひずみ ε

図 2.3 σE曲線の近似法

(3) 弾性諸定数

(a) ヤング係数 応力とひずみの比をヤング係数，または弾性係数という.ヤン

グ係数は，本来σε 曲線が線形関係を示す範囲の応力とひずみの比をいうため， σε

曲線の直線部分にのみあてはまる用語である.しかしコンクリートの σε 曲線は

載荷初期の段階から非線形となるため，コンクリートのヤング係数は一義的には定義

できない このため，図 2.4に示すようにいくつかの定義がある.すなわち， σε 曲

線の原点における接線勾配を初期ヤング係数(旦)といい， σε 曲線上の任意点と原

点を結ぶ直掠の勾配をセカントモデユラス(割線ヤング係数)という .Ecは曲線上の

応力点をどこに選ぶかによって異なるが，通常，構造設計用のヤング係数として用い

られており，一般には圧縮強度の 1/3~1/4 の応力点を選んでいる.

コンクリートのヤング係数 (Ec)は，図 2.5のようにコンクリートの圧縮強度 (Fc)

および気乾単位体積重量 (γ)が大きいほど大きくなる.RC規準では，実験結果に基

づく次式を用いているー

/町、 2 ( Ti' ¥ 吉

E ニ 3.35X 104 x ( _l__，) x (二三 i
¥24/ ¥ 60 J 

ここに，Ec コンクリートのヤング係数 [N/mm2]

γ:コンクリートの気乾単位容積重量 [kN/m3]

凡:コンクリートの圧縮強度 [N/mm2]

k1うん(図 2.5中):それぞれ，粗骨材および混和材種類による係数

(2.1) 
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図 2.5 コンクリートのヤング係数と圧

縮強度の関係 (RC規準)

図 2.4 弾性係数の定め方

(b) ポアソン比 コンクリートの軸方向ひずみ (εz)を，軸と直角方向の横ひず

み(εt)で割った値をポアソン数(m)， その逆数をポアソン比 (ν)という.

m=  1/ν=εz/εt (2.2) 

コンクリートのポアソン比は 載荷応力レベルやコンクリートの品質によっても異

なり，普通コンクリートでは 0.18~0.20，軽量コンクリートでは 0.20~0.22，高強度

コンクリートでは 0.20~0.23 である.ただし， RC規準ではコンクリートの種類にか

かわらず， m = 5 (ν== 0.2)を採用している.
~ー『ー一一-

(c) せん断弾性係数 コンクリートのせん断弾性係数(G)は，弾性材料の場合

に成立する次式で求めることができる

m.Ec Eク
G=一一一=一一一一 (2.3) 
2(1+m) 2(1+ν) 

ここで vニ 0.2とすると，せん断弾性係数は， Gニ 0.42Ecとなる.

2.1.3 コンクリートの強度

(1)圧縮強度

コンクリートの強度には圧縮強度引張強度 曲げ強度せん断強度，付着強度

などがあるが，コンクリート強度といえば，一般に圧縮強度のことを意味する.これ

は圧縮強度が他の強度と比較して著しく大きく， RC構造の設計でも圧縮力を主とし

て利用するからである.コンクリートの圧縮強度は材料の品質，調合，施工方法，養

生方法，材齢，試験方法などの要因によって大きく異なる.
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(2) 引張強度

コンクリートの引張強度(円)は，圧縮強度の 1/10程度で極めて小さい.また，引

張強度は圧縮強度と同様に 水セメント比で支配され使用材料の性質や試験方法な

どによってもかなり異なる.一般に，コンクリートの引張強度は，圧縮強度用試験体

を横にして断面の直角方向に加圧する割り裂き試験方法により，次式で求める.

2P "__ ， 0 

Ft=一一一 [N/mm~] 
π. d.l 

(2.4) 

ここに， P 割り裂き荷重 [N]， d:試験体の直径 [mm]
l 試験体の長さ [mm]

(3) 曲げ強度

コンクリートの曲げ強度(凡)は，部材の曲げひび割れ荷重の算定に必要である.長

方形断面を持つコンクリートの曲げ強度は，次式で求められる.

凡=竺二M~τ [N/mm2] 
Z b・D'2

(2，5) 

ここに， Z 断面係数う M 最大曲げモーメント [N・mm]， b 断面の幅 [mm]
D 断面の高さ [mm]

コンクリートの曲げ強度は，原理的に引張強度と同じであると考えられるが，実際

には引張強度のおよそ1.5倍である.これは曲げ試験において，断面内に応力勾配が

生じるためである

(4) せん断強度

コンクリートの直接せん断強度は，圧縮強度のおよそ 1/5である. しかし，図 2，6

に示すように曲げモーメントとせん断力を受ける部材に生じるせん断ひび割れは，斜

め引張応力によるため (5，2節参照)，実質的なせん断強度は引張強度と同程度とみな

すのが妥当である

一日一
A

|

同
パ
円
1
u

u
 

A' 
(a) 曲げ・せん断を受ける梁 (b) せん断応力分布

図 2.6 せん断応力と斜張力

( c) 斜張力
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2.1.4 複合応力下の力学性質

襲撃後 RC部材が1軸応力状態にあることは少なく，実際には 2軸あるいは 3軸の複合応力下

にある.図2.6のように. 1点集中荷重を受ける単純梁でも，曲げによる垂直応力とせん断応

力を受けている このような応力状態をモールの応力円を用いて表示したものが図 2.7(a)であ

る.部材の作用応力が次第に大きくなり，ある限度に達するとコンクリートは破壊する.この

限界を破壊条件といい，図中の直線で表されているモール・クーロンの式もその一つである

3軸応力状態の破壊条件を幾何学表示すると，鋼のような延性材料では，主応力 σ1σ2σ3

を中心軸とする円筒形となり，コンクリートのような脆性材料では図 2.7(b)のように丸みを

おびた三角錐形になる.いま，この三角錐形を σ1一円面で平面表示すると図 2.7(c)のように

なり，コンクリート断面の 2次元解析では，このような破壊曲線がよく利用される RC部材

が帯筋ゃあばら筋などの横方向鉄筋で拘束された場合のように，複合応力下にあるコンクリー

トの変形性質は，単軸応力下のコンクリートのそれと大きく異なる.図 2.8は，横方向鉄筋で

拘束されたコンクリート(コンファインドコンクリート)のσε 曲線を模式的に示したもので

コンクリー卜の性質2.1 

σ1=σ2=σ3 

/ 
F 

破壊曲面

ア

ぶベモ一一171=C+σ.tanゆC 粘着力

ゆ内部摩擦角

Ft 0 Fc 

(a) モール・クーロンの包絡線

σ3 
σ2 

3次元応力空間におけるコンクリートの破壊曲面

σ 

σ1=σ3 

)
 
b
 
(
 

σ1 

Ft 
σ3 

Ft 

2次元応力状態の破壊曲線(c) 

コンクリートの破壊条件の表示例

コンファインドコンクリートのσーε曲線

円形フープ

ひずみ E

図 2.7
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図 2.8
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ある.一般に， RC部材の強度と靭性は，角形フープで拘束された部材より円形(スパイラル)

フープで拘束された部材の方が大きく 同一部材では横補強筋で拘束されたコア部分の占める

割合が大きいほど向上する. 議樺

2.1.5 その他の性質

(1) クリープ

コンクリートが持続荷重を受けると，時間とともにひずみが増大する.この現象を

クリープといい，時間とともに進行するひずみをクリープひずみという.図 2.9のよ

うに持続荷重が加わると，その直後に瞬間弾性ひずみ (εe)が生じ，その後クリープひ

ずみ (εc)が生じる.クリープひずみは載荷直後に急増し，次第に一定値(終局クリー

プひずみ)に収束する.弾性ひずみ (ee)に対する終局クリープひずみ (εc∞)の比をク

リープ係数 (φt) という.この係数は，一般に 2~4 程度であり，特にプレストレスト

コンクリート構造の解析の際に用いられる

φεc∞ 
t 
εe 

(2.6) 

また，鉄筋コンクリートの構造計算に用いられる「コンクリートに対する鉄筋のヤ

ング係数比ηJ(第3章)には，このようなコンクリートのクリープの効呆が考慮され

ている.すなわち. RC規準では，材料そのもののヤング係数の比より若干大きめの

イ直を用いることとしている.

川
崎
い
わ

図2.9 クリープひずみの定義

襲撃参 持続荷重がある限度より大きくなると，図 2.10のようにクリープひずみの増加率は時

間とともに増大しクリープ破壊を生じる クリープ破壊を起こさない限界をクリープ限度と

いい，コンクリートでは静的圧縮強度の 70~90%程度である 載荷応力が圧縮強度の 1/3程

度よりも小さい範囲では，終局クリープひずみと載荷応力との比がほぼ一定になり，その比

例定数は圧縮の場合も引張の場合も等しいことが認められている これをデーピス・グラン

ピル (Davis-Glanville)の法則という 一方，図2.11のように時間れで載荷した場合のクリー

プの進行は，時間toで載荷した場合のむ以後の進行速度に等しい この法則をホイットニー

(Whitney)の法則という.これら二つの法則によれば，コンクリートのクリープひずみは持続

荷重が小さいほど，載荷時期が遅いほど小さくなる. 議機
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時間t 載荷時間t

図 2.10 クリープひずみ←時間曲線 図 2.11 ホイットニーの法則

(2) 乾燥収縮

コンクリートの乾燥収縮は，セメントペースト中の水分の逸散によるもので，乾燥

札縮に影響する要因としては，単位水量，単位セメント量，空気量，養生方法，部材

寸法，セメントや骨材の品質などが挙げられる.この中で単位水量および骨材の品

質が最も重要な要因である.コンクリートの乾燥収縮ひずみの大きさは，通常 5~

8 X 10-4程度である.

(3) 熱に対する性質

コンクリートの熱膨張係数は，常温付近で約 1X 1O-5(Cであり，鉄筋のそれとほ
ぼ等しい 普通コンクリートでは，受熱温度が約2500C以上になると強度が次第に低

下し. 5000C ぐらいになると常温時強度の 50~65%程度になり. 8000C以上になると

急激に低下する.また，ヤング係数の低下は強度よりも顕著で、.5000Cでは，常温の

値の1O~20 %になる.高強度コンクリートなどのように組織が轍密なコンクリート

では，含水率が高いと，急激な加熱によって表層部から爆裂現象を起こすことがある.

2.2.1 鉄筋の種類と形状

RC構造物に使用する鉄筋の種類は，表2.2に示すように，熱間圧延棒鋼 (SR:普

通丸鋼)と熱間圧延異形棒鋼 (SD:異形鉄筋)および一度使用した鋼材を再圧延した再

生棒鋼 (SRRまたは SDR)に分けられる. SRは加熱炉で加熱した鋼塊をロールの聞

を通して圧延したものであり. SDは凹凸模様のある孔型ロール聞を圧延して図 2.12

に示すように表面に凹凸をつけたものである 表面の凹凸のうち，軸方向の突起をリ

ブ，その他をふしと呼んでいる.JIS規格ではふし間隔，形状，寸法に関する規定が

ある 異形鉄筋の直径や断面積は 一般にその異形鉄筋と同単位質量の丸鋼の直径や

断面積で、表し，公称直径，公称断面積と呼んでいる.鉄筋の直径・断面積・質量の一

覧を付録4に示す.
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種類

丸鋼

異形鉄筋

表 2.2 丸鋼および異形鉄筋

記号
(辞些卓志たl竺.2%initカ
[N/mm2(kgf/mm2)] 

SR 235(SR 24) 235(24)以上

SR 295(SR 30) 295(30)以上

SD 295 A(SD 30A) 295(30)以上

SD 295 B(SD 30B) 295~390(30~40) 

SD 345(SD 35) 345~445(35~45) 

SD 390(SD 40) 390~510(40~52) 

ふし

ーー」径七ミぷえミミ込二士ブp

~I 幅 リブ

図 2.12 異形鉄筋の一例

ヲi張強さ

[N /mm2 (kgf/mm2)] 

380~520(39~53) 

440~600( 45~61) 

440~600( 45~61) 

440(45)以上

490(50)以上

560(57)以上

溶接金網については，引張強度が490N/mm2 (50 kgf/mm2)以上と規定されてい

る.鉄線の直径は 4mm以上のものを使うことになっているが，主筋方向は 6mm以

上が望ましい.主筋にはほとんど異形鉄筋を使用するが，溶接金網はスラブや壁ある

いは柱，梁のせん断補強筋として使われており 次第にその利用範囲が広がっている.

機務 表2.2中の記号および単位は. 1991年に SI単位系に改正されたため，従来の単位

[kgf/mm2]による表示を()内に示し， SI系の単位 [N/mm2]による表示に改めてあるー両者

の関係の一例を示すと次のようになる.

35 [kgf/mm2] = (35 x 9.8 = 343) '=o 345 [N/mm2] 

したがって， SD 35 (降伏点:35 kgf/mm2)はSD345 (降伏点:345 N/mm2)となる 磯襲撃

2.2.2 鉄筋の応力ーひずみ曲線

鉄筋の σε 曲線を図 2.13(a)に示す.0より Aまでは応力とひずみが正比例する

直線であり，その勾配を Esとすると

σ=  Es'E; (2.7) 

となる • Esを弾性係数あるいはヤング係数という.鋼のヤング係数は強度にかかわ

らずほほ一定で，Es = 2.05 X 105 N/mm2である A点を比例限度といい，この点

よりさらに応力が高くなると， σE曲線はわずかに曲がる.B点を過ぎると応力は減
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図 2.13 鉄筋の σε 曲線

少して C点に達する.B点を上位降伏点， C点を下位降伏点という.試験測定が容易

であることから，通常に用いる降伏点は上位降伏点をさす.C点より D点までは一定

の応力を保ったままひずみだけが増え続ける D点を過ぎると応力が再び増加し始め

る これは鉄筋がひずみ硬化するためで， D点をひずみ硬化開始点といい，この点の

ひずみは C点の降伏ひずみの約 10倍前後の値となる.最大応力のE点に達したあと，

F点で破断する.E点を引張強度といい， F点を破断強度という.図 2.13(b)は，同

図(a)のσ一ε曲線を理想化して示したものである.許容応力度設計法では， OCの直

線部分を用いるが，構造物の終局耐力を計算するような場合には， OCDのように仮

定したσε 曲線を使う.各種強度の鉄筋の σε 曲線の実測例を同国 (c)に示した



28 第2章 コンクリートと鉄筋の性質

|12.3 鉄筋とコンクリートの付着

2.3.1 付着のしくみ

(1) 付着の意義

RC構造は，鉄筋とコンクリートが一体となり相互に力を伝達し合いながら外力に

抵抗する複合構造である. したがって，その複合作用が健全であるためには，鉄筋と

コンクリートの界面における付着力が大きく 力の伝達が十分に行われることが要求

される.例えば，単純梁が中央集中荷重を受けた場合，付着が健全であれば図2.14(a)

に示すように最大曲げモーメント断面を中心にひび割れが分散し部材の破壊は徐々

に進行する.これに対し，付着のない梁(同図 (b))では，引張破壊が最大曲げモーメ

ント断面に集中し，無筋の梁とほぼ同様な破壊性状を示し，鉄筋コンクリートとして

の複合効果が得られない.

戸北三~
(a) 付着が十分な場合

ぶミι妥当正ずれが生じる
(b) 付着がない場合

図 2.14 RC梁の破壊性状に及ぼす付着の効果

(2) 付着機構の分類

付着機構としては，一般に次の三つの作用が挙げられる.

1 )鉄筋とコンクリート界面の接着作用

2) 鉄筋とコンクリート界面の摩擦作用

3) 異形鉄筋表面のふしとコンクリートの機械的かみ合い作用

丸鋼の付着は接着作用と摩擦作用とからなり，鉄筋とコンクリート界面の相対ずれ

が生じると付着抵抗は消失し摩擦抵抗だけが残る

一方，異形鉄筋ではこれらの作用に加えて，図2.15に示すような鉄筋のふしとコン

クリートのかみ合いによる機械的な抵抗が生じる.RC部材の主筋には異形鉄筋が使

用されるので.3)の付着機構が最も重要である

(3) 異形鉄筋の付着機構

異形鉄筋の付着の破壊機構は次の三つに大別される.

1 )ふしの支圧面積が過小な場合のふし聞のコンクリートの局部圧縮破壊(図

2.16(a)) 

2) ふしの支圧面積が十分な場合の鉄筋周囲のコンクリートの割り裂き破壊(図

2.17) 
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内部ひび割れ発生部分

¥ ・司- 〆
¥、よ o ー〆/

一--
(a) 横断面 (b) 縦断面 ( c) ふしの支圧力

図 2.15 引抜き試験体の内部ひび割れ発生後の状態(後藤)

粉体化したコンクリート

/庄壊したコンクリート

」払ι~::rα
乙""'"ム“=““""μι“ム“ムUム=ι 亡ミ〉

l c 1 

(a) 局部圧縮破壊
(α/cく0.10)

(b) せん断破壊
(α/cく0.15)

図 2.16 異形鉄筋のふし関の破壊メカニズム(R.Park arnd T. Paulay) 

ιlJは
a:初期割り裂きひび割れ

b 終局割り裂きひび割れ

(a) 底面のかぶり厚さが ( b ) 側面のかぶり厚さ
小さい場合 が小さい場合

図 2.17 割り裂き破壊の基本形態

3) 鉄筋周囲のコンクリートの横拘束が十分な場合のふし問のコンクリートのせん

断破壊(図2.16(b))

図2.16に示すように，異形鉄筋周囲のコンクリートには，ふしの高さ αに比べてふ

しの間隔 cが大きい場合に局部圧縮破壊が，逆の場合に周囲のコンクリートの割り裂

き破壊またはふしの頂部を連ねる面でせん断破壊が生じる このせん断破壊が生じる

ようになるふしの形状 (αjc がおよそ O.15~O.2) が異形鉄筋の形状を決める際の一つ

の目安となる.
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図2.17は割り裂き破壊の基本的な形態を示したものである.異形鉄筋周囲のコンク

リートのかぶり厚さが十分でない場合には，鉄筋の半径方向のひび割れが部材の表面

に達して鉄筋に沿う縦ひび割れを誘発する.この縦ひび割れを伴う破壊は極めて脆性

的であるが， RC部材の付着破壊は多くの場合この形態をとる.そのため，部材の靭

性確保の観点からも，十分なかぶり厚さの確保や横補強筋による拘束などの配慮が重

要である ただし，横拘束筋の量を極度に増やしても，ふし聞のせん断破壊を防止す

るには至らない.

2.3.2 付着応力と付着強度

(1) 付着応力

襲撃務 コンクリート中の鉄筋に軸応力の変化L1sσがあれば，図2.18に示すように，その場所

には付着応力九が発生している 付着応力は鉄筋表面の単位面積当たりに生じる平均応力で表

し，鉄筋の微小長さ L1xにおける力の釣合いから次式のように求められる

As ・L1sσ D L1sσ 
1 一一一一 -
Lα 一πD・L1x 4 L1x 

ここに As:鉄筋断面積，D:鉄筋径

lJJ 
+ー十 円形'iIーー~T

巳1EL(σ+Llσ)
図 2.18 付着応力の定義

(2) 付着強度

(2.8) 

議警察

難勢 付着強度は，一般に破壊時の付着応力の大きさとして表される.ただし，異形鉄筋の付

着強度は，多くの場合かぶりコンクリートの割り裂き面積と引張強度にかかわる量であり， (1) 

で定義した鉄筋表面の付着応力として取り扱うことは必ずしも合理的ではない このように

異形鉄筋の付着強度とは便宜上の値であり その大きさはコンクリートのかぶり厚さや鉄筋径

などに影響されることになる. 録鱒

(3) 付着応力分布と平均付着強度

襲撃務 (1)では，ある微小部分における付着応力を定義した しかし，実際の付着作用は鉄筋

のある長さに渡って生じる 図2.19は鉄筋がコンクリートから引き抜かれる際に生じる付着応

力 (Tx)および鉄筋の軸方向応力 (σx)の分布を示したものである.図から明らかなように，局

部的な付着応力の最大値 (Tmax)は付着長さにかかわらずほぼ等しいが，全付着域における平均

付着強度(テα)は付着長さによって相違する.すなわち図 2.20に示すように，付着長さが増加

しでも引抜き力はそれほど増加せず，結局，平均付着強度は付着長さの増加に伴って減少する.
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付着応力分布および鉄筋の軸方向応力分布

付着域が長い場合(a) 

図 2.19

この傾向は引き抜ける異形鉄筋周囲のコンクリートが割り裂き破壊する場合や丸鋼が引き抜け

る場合に顕著である 議瀦

付着に影響を及ぼす要因

(1) 鉄筋の表面状態

丸鋼のように付着が主に摩擦作用に依存する場合には，鉄筋表面の平滑度の影響が

大きい.例えば，鉄筋表面に生じた適度の錆は，付着の向上に貢献する.異形鉄筋の

付着は，主にふしによる機械的かみ合い作用によってもたらされるため，その付着強

度はふしの形状とピッチに依存し 丸鋼の付着強度の 2~3 倍程度である.

(2) コンクリートの強度

付着強度はコンクリートの圧縮強度の平方根または引張強度にほぼ比例して増大す

る.特に異形鉄筋では，周囲のコンクリートに半径方向のひび割れを生じること，か

ぶり厚さが小さい場合は異形鉄筋周囲のコンクリートに縦ひび割れが進展することに

よって終局付着破壊に至ること，などからも付着強度は引張強度と密接な関係がある

ことがわかる.

(3) 鉄筋の位置および方向

図2.21は，鉄筋の位置および方向と付着強度(ここでは，引抜き試験において自由

端のすべり量が0.1mmのときの平均付着応力)との関係を示したものである.図に

よれば，上端筋の付着強度は下端筋の付着強度のおよそ 1/2である これは，上端筋

はコンクリートの沈下やブリーデイングによる弱化層の影響を，下端筋は圧密の影響

を受けやすい位置にあるためである.また，水平鉄筋の付着強度は垂直鉄筋の付着強

度よりかなり小さい.これは 水平鉄筋の下側にはコンクリートの沈下やブリーデイ

ングに起因する空隙が生じやすいためである.

2.3.3 
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平均付着強度 [N/mm2]

)
 -n 
-H 

垂直筋水平筋 下端筋 上端筋

図 2.21 付着強度に及ぼす鉄筋位置の影響(Isteg-Stahl社)

(4) かぶり厚さ

鉄筋周囲のコンクリートのかぶり厚さの増大は，付着に対して極めて有効である

既に図 2.17に示したように，異形鉄筋の場合には，かぶり厚さが十分に確保されてい

ないと割り裂き作用によって部材の側面または鉄筋に沿う縦ひび割れを生じて付着が

劣化する この傾向は鉄筋径が大きいほど著しく，一般に付着強度はかぶり厚さ αと

鉄筋径Dの比α/Dに比例する.

(5) 鉄筋周囲の横補強筋

異形鉄筋がヲ|き抜ける際には，鉄筋と直角方向にコンクリートを押し広げようとす

る放射状の力が生じる.この際 かぶりコンクリート中にコンクリートの膨張を拘束

する補強筋が配置されていれば，図 2.22に示すように，割り裂きひび割れの発生によ

る付着応力の低下が大幅に改善される.
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図 2.22 付着応力すべり曲線に及ぼす横拘束の影響
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(6) 締固め

コンクリートの締固めが不十分な場合には付着強度が低下する.この原因による付

着強度の低下は，適切な再振動締固めを行うことによって防止できる.

2.3.4 付着応力ーすべり曲線

襲撃務 付着応力の発生と同時に鉄筋コンクリート聞には相対変位 すなわちすべりが生じる.

たとえ付着強度が同じであっても，そのときのすべり量が大きいとコンクリートにひび割れが

生じやすくなる そのため，部材の力学挙動を解析するためには 付着強度のみならず，付着

応力すべり関係を把握しておくことが重要である.

図2.23は，コンクリート中に埋め込まれた鉄筋のある位置zの微小長さにおける付着状態を

示したものである.微小長さ dxのコンクリートが力を受けて変形後dどとなり，鉄筋とコンク

リート聞に相対変位d5xが生じたとすると，変形の適合条件および力の釣合い条件から次式が

得られる.

d25もー (l+n.p) ん F

dx2 Es' As γ 叫

(2.9) 

ここに n ヤング係数比 (=Es/Ec)

p 鉄筋比(=As/Ac) 

ψ.鉄筋の周長

式 (2.9)は付着の基本式と呼ばれ，付着応力 Txはすべり 5xの関数として与えられる.この

関係を明らかにしておくことが RC部材内部の応力状態や変形性状を解析する際に極めて重要

となるー

図 2.24は，引抜き試験によって求められた付着応力 (T)すべり (5)曲線の例である.ここ
で付着応力の最大値はすべりがおよそ 0.2mmのとき生じているが この場合のすべりとは鉄

x=x x=x+dx' 
dx' 

I T-8'関係 て-8関係

骨主主彰彩被ゑ勿ゑ勿刃万d珍グAE4dPH ~日568 

u 
ト

R{11H会同竺 4 2 

。 0.1 0.2 0.3 0.4 
S注十d8， 付着応力8[rnrn] 

図 2.23 微小長さの付着応力状態 図 2.24 引抜き試験より得られる付着

応力すべり曲線
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筋の引抜けの影響を受けないコンクリート端面からの鉄筋の相対すべり量 (S)であり，鉄筋と

コンクリート界面における相対すべり量 (S')は上記の値よりオーダーが一つ低い 有限要素解

析などにはこの界面の付着応力 すべり関係が用いられる.

図2.25は正負の繰返しすべりを与えた場合の付着応力とすべりの関係を定性的に示したもの

である.異形鉄筋の場合でも先に経験した最大のすべり以内の範囲では，摩擦的な機構しか働

かず付着応力は激減するー しかし再度最大すべりに近づくと機械的抵抗が回復し付着抵抗が

急激に増加する それに対して，丸鋼はすべりの大きさにかかわらず一定の付着応力を示す.

". 

ムζ 処女載荷時(包絡線)
J....ー一

すべり

下半五:

(a) 異形鉄筋の場合

付着応力

1 ， 了一一戸-..1f l' I 
j ，1 ノすべり

(b) 丸鋼の場合

図 2.25 正負繰返し荷重下の付着応力 すべり曲線と付着機構(森田)

|12.4 許容応力度と材料強度

2.4.1 許容直方塵

録襲撃

許容応力度とは，構造部材に生じている応力が材料強度に対して一定の応力以下に

なるように割りヨ!いた材料の応力限度のことをいう この割引き率を材料安全率とい

い，鉄筋とコンクリートでは，この安全率が異なる.

許容応力度には，長期許容応力度と短期許容応力度がある.長期許容応力度は，ク

リープによって過大な変形が生じたり，常時に有害なひび割れが入ることを防ぐため

に材料強度をかなり割りヲ|いた値にしてある.短期許容応力度は，鉄筋では基本的に

は降伏点強度をとり，コンクリートではばらつきを考慮して材料強度を低減した値と

している(図 2.26参照)• 

RC規準では，それぞれ次のように許容応力度を定めている.
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応力

2Fc/3ト/¥2fu/3l
Fc/3し

ひずみ ひずみ

( a) コンクリート (b)鉄筋

図 2.26 許容応力度の概要

(1) コンクリートの許容応力度

コンクリートの許容庄縮応力度は，表 2.3に示すように，長期で安全率を 3とし，

短期で安全率を1.5として定めている.許容せん断応力度は，長期では部材にせん断

ひび割れが発生しないことを前提として，短期ではひび割れの発生は許容するが，破

壊しないことを条件にして定めている.

表 2.3 コンクリートの許容応力度[N/mm2]

種別

普通コンクリート

軽量コンクリート

(2) 鉄筋の許容応力度

鉄筋の長期許容応力度は，コンクリートの最大ひび割れ幅がおよそ O.3mm以下に

なるとともに，鉄筋の降伏点強度に対する安全率が一定になるように定められている.

短期許容応力度は，鉄筋の JIS最小降伏点強度としている.それぞれの許容応力度を

表2.4に示す.

表 2.4 鉄筋の許容応力度[N/mm2]

鉄筋の種類
JIS規格 長期 j:1L期
降伏点 引張圧縮 せん断補強 引張・圧縮 せん断補強

丸鋼
SR 235 235 160 160 235 235 

SR 295 295 160 200 295 295 

SD 295 A，B 295 200 200 295 295 

異形 SD 345 345 EQ(200) 200 /345. 345 

SD 390 390 t!旦(200) 200 390 390 

溶接金網 295 200 200 295 

注) ( )内の数値は， D 29以上の太さの鉄筋に適用する
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(3) 許容付着応力度

RC規準による異形鉄筋とコンクリート聞の許容付着応力度を表 2.5に示す.水平

上端筋は，コンクリートの沈下やブリーデイングなどにより下端筋や縦筋に比べて付

着強度が低下する.

表 2.5 異形鉄筋のコンクリートに対する許容付着応力度 [N/mm2]

長期 | 短期

上端筋

0.8 x ( Fc + 0.6) I 三十0.6 I長期に対する1.5倍
160 J I 60 I 

注) 1.上端筋とは曲げ材にあってその鉄筋の下に300mm以上のコ

ンクリートが打ち込まれる場合の水平鉄筋をいう.

2. Fcはコンクリートの設計基準強度 [N/mm2]を表す

3.本表の許容付着応力度は，第9章の配筋による修正係数とあ

わせて使用される値である

4 軽量コンクリートでは本表の値に 0.8を乗じる

2.4.2 設計用諸定数

RC規準では，断面設計を行う際に使用するヤング係数，ポアソン比および熱膨張

係数の値を表 2.6のように定めている.なお，コンクリートに対する鉄筋のヤング係

数比nは，曲げ部材の断面算定時に必要となるが，コンクリートの設計基準強度に応

じて η ニ 9~15 の値が与えられている(第 3 章参照) • 

表 2.6 RC構造設計用の材料定数(RC規準)

ヤング係数 [N/mm2] ポアソン比|線膨張係数 [1/0C]

2.05 X 105 

( 'y ¥ 2 ( F" 
3.35 x 10伎 xI _:_ー Ix I _:: 

¥24/ ¥ 60 

注) γ: コンクリートの気乾単位容積重量 [kN/m3]
Fc・コンクリートの設計基準強度 [N/mm2]

li議選議襲麟欝|

1.コンクリートの種類を列挙しそれぞれの特徴について説明せよ.

2. SD 345の鉄筋の一般性質について述べよー

1 X 10-5 

1 X 10-5 

3.気乾重量36.1Nの普通コンクリート供試体(ゆ100x 200 mm)の圧縮試験を行った結

呆，最大荷重が164.9kNで，応力が最大荷重の 1/3のときの縦ひずみが333X 10-6 • 
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横ひずみが55.5X 10~6 であった このコンクリートの単位容積重量，圧縮強度，ヤ

ング係数，ポアソン比，およびせん断弾性係数を求めよ また，引張強度はどの程

度になるか予測せよ . 

4.断面積が 1X 104 mm2のコンクリート柱に 50kN の荷重を連続載荷したとき，~交

リープ変形を考慮した最終ひずみを求めよ ただし コンクリートのヤング係数は

2.5 X 104 N/mm2， 最終クリープ係数は 4とする.

5. コンクリートと鉄筋の付着に影響を及ぼす要因を挙げ それぞれのメカニズムを説

明せよ，




