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Abstract 
In order to clarify the influence of the bond characteristics of free-form reinforcement on the adhesive performance with 

concrete, neutron diffraction bonding tests were carried out on six types of metal steel bars with different node angles and 
node spacing. The results showed that the node spacing has a greater effect on the stress distribution of the reinforcement 
due to the change rate of anchorage length caused by the node angle and node spacing. In addition, the stress reduction 
gradient tends to become gentler with an increase in node spacing. 
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1．はじめに 
 近年，複合構造物である鉄筋コンクリート(RC)構
造物の高層化，軽量化に伴い鉄筋を利用するための
技術開発が進んでいるため，鉄筋の付着性状の把握
が重要となる。特に，異形鉄筋においては，節高さ，
節角度および節間隔により付着性状が異なることが
明らかにされている 1),2),3)。しかしながら，補強材の
形状に対する検討は表面形状に留まる。 
 一方で，3D プリンティング技術が普及しているこ
とから，将来的に補強材の表面形状だけでなく，補
強材そのものの形状がより複雑になることが予測さ
れる 4)。したがって，形状がより複雑になる補強材の
付着性状を実験で検討することにより、従来の補強
材とは全く異なる革新的な形状の補強材の作製が可
能となる。 

本研究では，自由な形状の補強材の付着特性を明

らかにすることを目的とし，実験的検討として引抜
試験および中性子回折技術を用いた付着試験を実施
した。 
 

2．自由な形状の補強材の付着特性 

2.1 実験水準および試験対概要 

本実験では、従来の補強材と形状が異なる補強材
の付着性状を検討する。実験水準を Table 1 に示す。
節角度 45°，90°および節間隔 3.0mm，6.0mm，12.0mm
の計 6 水準について検討した。 

Mean rib spacing (mm)

Rib angle (°)

Parameters

3.0mm, 6.0mm, 12.0mm

45°,  90°

Shapes

Table 1 Experimental Level 

Fig.1 Schematic Diagram of The Specimen 

Fig.2 Image of formwork and pouring procedure 

Concrete casting direction 

Materials Types and properties

Water (W) Deionized water

Cement
(C)

Ordinary portland cement

Density : 3.16 g/cm
3

Fine aggregate
(S)

Land sand from Oi river

Absolute dry density : 2.58 g/cm
3

Coarse aggregate
(G)

Crushed stone from Ome

Maximum particle size : 10 mm Absolute dry density : 2.66 g/cm
3

Chemical admixture (Ad) Standard type

Table 2 Concrete Materials 

60 10 46 175 294 808 993 5292 5.6 18.0 28.88 2.04 21.4 31.04 26.7
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(g)

Air
(%)

SL
(cm)

σc (Test day)

(MPa)

W/C
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Gmax

(cm)

S/a
(%)

Unit Weight(kg/m
3
)

W C S G

Table 3 Concrete Mix Proportions and Properties 
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2.2 中性子回折法の概要 

本実験に用いた試験体の概要を Fig.1 に示す。試験
体は，Fig.1 に示すコンクリート母材に補強材を配置
することで作製した。補強材とコンクリートとの付
着区間は 140mm とした。また，非付着区間(30mm)
は，打設時に設置したゴムホースを硬化後に抜き取
ることにより作製した。試験体の作製方法を Fig.2 に
示す。一定間隔に穴(φ21mm)を開けたアルミ角パイ
プに，コンクリートを充填することにより試験体を
作製した。また，型枠をアルミ角パイプの外側に設
置する。 

試験体は，コンクリートの打設後 24 時間で脱型し，
材齢 14 日まで 20℃の水中養生を行った。その後，
20℃・RH60%の環境で 24 時間の気中乾燥を行い，大
型乾燥機により材齢 27 日まで 60℃の機械乾燥を実
施した。さらに，材齢 41 日まで再度気中乾燥を行い，
その後大型乾燥機により材齢 55 日まで 60℃の機械
乾燥を実施した。乾燥後の試験体は，コンクリート
面にアルミテープを貼付した。中性子回折法による
補強材の応力測定は，材齢 55 日から 5 日間で実施し
た。中性子回折法に供する試験体数は，1 水準につ
き 1 体とした。コンクリートの使用材料および調合
を，Table 2 および Table 3 に示す。ここで，試験日
(材齢 22 日)の強度値は前述した養生条件における
値である。 

2.3 中性子回折法の概要 

本実験の鉄筋応力測定には，日本原子力研究開発
機構の研究用原子炉 JRR-3 実験利用棟ビームホール
に設置されている中性子応力測定装置(diffractometer 
for REsidual Stress Analysis: RESA)を用いた。RESA は
角度分散法(angle dispersive method)を用いた測定装
置である。中性子は個々の原子に当たると散乱し，
式(1)のブラッグの回折条件式を満たす場合に，散乱
した中性子が干渉し合い，回折現象が起こる。 

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 ൌ 𝑛𝜆                                                            ሺ1ሻ  
ここで，d ：格子面間隔 

θ ：回折角 
n ：回折次数 
λ ：入射中性子の波長 

材料に負荷を加えると，結晶格子の格子面間隔は
変化する。格子面間隔の変化は，式(1)を微分するこ

Fig.3 Strain Measurement Outline 

(a) Node Angle 45° 

(b) Node Angle 90° 
Fig.4 Stress Distribution in PC Steel Bars 

(a) Node Angle 45° 

(b) Node Angle 90° 

Fig.5 Stress Distribution of PC Steel bar 

Calculated by 3-point Moving Average 
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とによって，回折角の変化に置き換えることが可能
であり，その関係は式(2)によって表される。 

𝜀 ൌ
ௗିௗబ
ௗబ

ൌ
ଶఏିଶఏబ

ଶ
∙ 𝑐𝑜𝑡

ଶఏబ
ଶ

                                  ሺ2ሻ  

ここで，ε ：弾性ひずみ 
d0 ：初期状態の格子面間隔 
θ0 ：初期状態の回折角 

以上より，載荷前後における回折角の変化 Δθを測
定することにより，弾性ひずみの算出が可能となる。 
本実験では，式(2)によって算出された鉄筋軸方向の
弾性ひずみに，回折弾性係数(20.0GPa)を乗じること
で鉄筋応力を算出した。なお本実験では，初期に導
入されていた乾燥収縮等の影響を除去するため，低
応力(8MPa≒1kN)を負荷した状態の格子面間隔を初
期状態の格子面間隔とした。 

RESA の概要を Fig.3 に示す。研究用原子炉から単
一波長の熱中性子を取り出し，入射スリットによっ
て整形された中性子が試料に照射される。試料によ
って回折された中性子は，1 次元検出器によって検
出される。検出器では到達した中性子の回折角ごと
の個数を一定時間計測しており，回折角度と強度と
の関係を取得する。本実験においては，回折角度と
強度との関係がガウス分布に従うものとして，グラ
フ作成ソフトによるフィッティング解析によりによ
りピーク回折角 2θを算出した。式(1)より回折角から

格子面間隔 d を求め，式(2)より弾性ひずみ εを算出
した。 

実際に RESA で測定される範囲は Fig.3 に示す四
角柱部分(gage volume)であり，入射スリットのサイ
ズおよびラジアルコリメータの幅により決定される。
また，格子ひずみはこの体積の平均値として算出さ
れる。なお，本研究で測定する回折面は(110)面，中
性子の波長は 1.59 Å，入射スリットのサイズは
10×10mm，ラジアルコリメータの幅は 5mm とした。 

2.4 実験結果および考察 

 Fig.4 には，RESA により測定されたひずみ分布に
より算出した PC 鋼棒の応力分布(縦軸は鉄筋応力，

Fig.7 Relationship between node spacing and root length 

(a) Node Angle 45° （b）Node Angle 90° 
Fig.6 Linearly approximated stress distribution in PC steel bars 

Fig.8 Relationship between node Angles and root length 

a45_L3.0 4.00

a45_L6.0 3.26

a45_L12.0 3.13

a90_L3.0 3.37

a90_L6.0 3.68

a90_L12.0 3.10142.7

110.5

135.4

141.1

131.0

120.1

Parameter
Anchorage length

(mm) τ (N/mm
2
)

Table 4 Anchorage length and average 

bond stress at each level 
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横軸は付着区間の始まり(X=0mm)からの距離)を示
す。また，Fig.5 には，Fig.4 の結果を 3 点移動平均す
ることにより算出した PC 鋼棒の応力分布を示す。 
 はじめに，節角度が PC 鋼棒の応力分布に及ぼす
影響に着目をする。Fig.5 より，節角度 45°および節
角度 90°における応力分布の減少勾配は概ね同様の
傾向となる。したがって，節角度が補強材の応力分
布に及ぼす影響は小さいと推察される。また，節間
隔 3.0mm の場合，応力減少勾配は節角度 45°の方が
大きく，節間隔 6.0mm の場合においては節角度 90°
の方が大きく，節間隔 12.0mm の場合においてはど
ちらも同様の傾向となる。このように，節角度が補
強材応力分布に及ぼす影響は節間隔により異なるこ
とが示唆された。 
 次に，節間隔が PC 鋼棒の応力分布に及ぼす影響
に着目をすると，Fig.5 により，節間隔の増大に伴い
応力減少勾配が緩やかになる傾向にある。 
 上記の考察を詳細に検討するため，小林らの研究
5)を参考に，近似線を用いて，節形状が鉄筋応力分布
に及ぼす影響をより詳細に検討した。Fig.6 は Fig.4
の結果を線形近似した鉄筋応力分布である。Fig.6 に
は，各近似線の近似式および R2乗の値を併せて示す。
また，線形近似した鉄筋応力分布より算出した定着
長および平均付着応力を Stable 4 に示す。さらに，節
間隔と定着長の関係を Fig.7 に，節角度と定着長の関
係を Fig.8 に示す。定着長は，Fig.6 に示す近似線に
おける，X=0mm から応力が 0 になる位置(X 切片)ま
での距離とした。また，平均付着応力は式(3)により
算出した。 

   𝜏 ൌ
𝐼ௌ𝑆ோ
𝑃𝐿

              ሺ3ሻ 

 ここで， IS：補強材への導入応力(MPa) ，SR：補強
材の断面積(mm2) ，P：補強材の周長(mm) ，LA：定
着長(mm)。 
 Fig.6 および Fig.7 より，節間隔の増大に伴い近似
線の傾き，すなわち平均付着応力が低下し，定着長
が大きくなることが分かる。さらに，Fig.8 に着目を
すると，節角度と定着長の関係は一義的ではないも
のの，節角度が付着性能に及ぼすことが小さいこと
が分かる。ここで，節角度による定着長の変化率は，
節間隔 3.0mm において約 0.46，節間隔 6.0mm にお
いて約 0.34，節間隔 12.0mm において約 0.04 であ
り，節間隔による定着長の変化率(Fig.7)と比較し小
さい値となった。これは，節周辺のコンクリートの
破壊形態が節角度により異なることに起因すると推
察される。節角度が 45°未満の場合，節がコンクリー
トを押し広げる作用により割裂破壊が生じ 6)。一方，
節角度が 45°以上の場合，節側面のコンクリートが
局部的に圧壊し，最終的には割裂破壊となる 7)。本実
験においては節角度 45°および 90°を水準としてい
ることから，コンクリートの破壊形態は概ね同様と
なることが予想される。したがって，節角度が付着
性能に及ぼす影響は小さくなったと推察される。 
 

3．まとめ 

 本研究において中性子回折応力試験装置を用い得
られた,知見を以下に示す。 
1) 節間隔の増大に伴い付着性能が低下することを

確認した。また，節間隔の増大に伴い応力減少勾
配が緩やかになる傾向にある。 

2) 節角度と節間隔による定着長の変化率により，
節間隔のほうが補強材の応力分布に及ぼす影響
は大きい。 
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