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1、序言侖

　異形鉄筋の 端部に定着板を用 い る こ とは，コ ン ク リ
ー

ト中に 埋込まれ た鉄筋 の 定着長を低減す る こ とが 可 能で

ある ため に 広 く行われる と こ ろ で あ る。 しか し， こ の た めに は，定着長をい か に定め るか，あ る い は定着板に よ

り定着 され た鉄筋の 付着挙動をどの よ うに定式 化するか，とい うよ うな点に つ い て 明らかに して お くこ とが 必要

で あ る
。 現在 まで の 研究に よ れ ば，異形鉄筋 の 付着挙動 に 関 して は多 くの 付着 一す べ りモ デ ル が提案 され て きて

は い る 。 しか し，定着板を有 す る鉄筋 の 付着挙動の 解析に お い て，ど の よ うな 付着
一すべ りモ デ ル を適用す れ ば

よ い のか につ い て は 明確な 方法が 確立 され て い な い よ うで ある 。 そ こで ，本研究で は 、 こ の よ うな定着板を 有す

る鉄 筋の 付着挙動を定量的に 評価する 方法に つ い て 検討を 行 っ た もの で あ る。

　定着板 の 有 る 場合 へ と拡張 して い くこ とを念 頭 に お け ば，まつ 第一に 定着板 の 無い 場合に ，ど の よ うな付着モ

デル を適用す るか を決定せ ね ば な らない と思わ れ る。それ は付着モ デ ル が，載荷方法，コ ン ク リート強度 ， 鉄筋

の か ぷ り，拘束条件等，多 くの 要因に 影響され るか らで あ る。こ のた め，様 々 な実験条件に 基づ い て そ れぞ れ適

用範囲を限定 した各 種 の モ デ ル が 提案 され て きて い る。しか し，こ れ らの モ デ ル 間に は かな りの バ ラ ッ キ が 認め

られ て い る 1  こ れ に 対 して，著者 らはマ ッ シ ブな コ ン ク リ
ー

ト円筒 体 中 に 鉄 筋 を 埋込 ん で 行 っ た 実験に 基 づ い

て，以 下 の 諸点を明らかに して い るZ） 3〕 。

（1｝鉄筋の 埋込み 長さが十分に 長けれ ば，あ る い は 自由端 に お い てす ぺ りを生 じ な けれ ば，マ
ッ シ ブ な コ ン ク リ

ー

ト中に 埋込 ま れた 鉄筋 の どの 部分に お い て も，唯
一

つ の 曲線に よ っ て 付着
一
すべ り関係 を示す こ とが 可能で あ る。

｛2｝埋込み 長 さ，あ る い は 自由端 すべ りは，付着
一す べ り関係に 関す る重要な 要因で あ る。しか しなが ら、これ ら

の 影響も，付着
一す べ り関係に 及 ぼ す 鉄 筋 ひ ず み の 影響 と し て 考慮す る こ とが 可能 で あ る。し た が っ て ，著者 ら

は付着
一
すべ りモ デ ル の 代わりに，よ り普遍的 な付着

一す べ り
一

ひずみモ デ ル を提案 して い る 。 これ は埋込み長

さが変化 した場合に も容易に 適用 して い くこ とが 可 能で ある。付着
一
すべ り

一
ひ ず み モ デル は  式で 示 され る。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ） ，s ；無 次元化 した すべ りで あ り，　 s

−
（1000た だ し， r ：付 着 応 力 （kg／  ），St ； 鉄筋の ひ ず み （× 10

S／ D ），S ：すべ り量 （11 ），D ；鉄 筋 径 （甑 ）で あ る。

　本研究 は，まつ 第
一

に 今回行 っ た，定着板の 有 る 場合 と無い 場合 の 各 実 験結 果 に つ い て 概要を 説明 し，引続き

定 着板 の 有 る場合に ，そ の ひ ず み 分布，あ る い は ひ ずみ
一す べ り関係を 予測す る ため に，ど の よ うに 上 記 の 付着

一す べ り
一

ひ ずみ モ デ ル を適用する かに つ い て 述べ る もの で あ る。なお，この モ デ ル は付着
一す べ り

一ひず み間

の 包絡線の 関係式を 表す もの で あ る。

2．実 験

　実験 は直径50cmの 円筒形 コ ン ク リ
ー

トの 中心軸に 公称径25圃蘆の 異形鉄筋を 埋込ん で ， これ を 引 き抜 くこ とに よ

り行 っ た 。 埋込み 長 さは 10D，15D，20D と三 段階 に変化させ て あ る 。 こ れ らの 供試体 の 諸元を表 1に 示 した。定着

板の 有 る 供試体の 場合に は，鉄筋は 自由端側に 定着板を介 して コ ン ク リート表面 より もさらに 10cmだ け突出させ

て あ る。 定 着 板に は，10× 20x1．5　cm の 鋼板を使用 して い る。試験装置を図 1に 示 した。なお，載荷治 具等を含

めた 供試体の 詳細 に つ い て は既報
3〕 に詳述 して あ る。実験時の 測定項 目 は，荷重 端 か ら5D閲隔の （D ：鉄筋径）

鉄筋ひず み，荷重端 の 変位，自由端 の す べ り，お よび コ ン ク リート面 の 変形 で あ る 。 載荷は図 1中の A’点 に お け

る ひ ずみ に よ り制御 した 。 ま た，載荷履歴 は図 2に 示すよ うな 静的な繰り返 し載荷で あ る。
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図 一1　 載荷 装置

表 一1　 実験 の 要 因 の組 合せ

供試 体
　 No．

材令

（日 ）

コ ン ク リ
ー

トの

強度 （kB／ cの

鉄筋 径 D
（m ）

埋め 込 み長 さ
β　 （メ D ）

BSUH7 21 222 25 10

BSUH日 19 222 25 15

BSUHヨ 田 222 25 20

BSUH15＊ 20 21E 25 m

BSUHIB＊ 21 216 25 曳5

BSUH韮τ＊ 22 216 25 20

1）解祈に 用い た鉄筋の 径は，25．4 （mm ），面積は t　5．055　（cM ） で ある。

2） ＊ は，定着板の つ い て い る供試 体で ある。

3）蘇筋は，す ぺ て 焼 き入れを した高強度鉄筋で あ る。
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図 一2 　譟 り返 しに よ る載荷 方法
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3．実験結果お よび 考察
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

　測定 され た ひずみから，すべ り，お よ び付着

応 力 の 実 験値を求め る 方法に つ い て は既 に 述べ
，

て ある が 2） ，基本的に は隣接す る 3点 の ひ ずみ

の 測定値を 2次多項式 に 当て は めて 鉄筋の 全長 1

に わ た る ひ ず み 分布曲線を 求め 、 着 目 して い る

点 まで の ひ ず み 分布 曲線 の 積 分値 と 自由端すべ
゜

りと の 和か らそ の 点 に お け る す べ り量を，ま た

着目点で の ひ ず み 分布曲線 の 勾配 か ら付着応力 。

をそ れぞ れ 計算 して い る e

3−1．付着 一す べ り関係お よびひ ずみ
一
すべ り 1

　　　関係の 包絡線

　 これらの 包絡線を 描 くため の データ は 載荷履
1

歴中の 同
一

ひ ずみ を与え る 最初 の 繰り返 し （図
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！

2 中の a，b，c，d，…点｝の 際 に 測定 され た最大値

を用 い た 。 定着板の 有 る 場合 と無 い 場 合 の 自由 o

端か ら5D，10D，15Dの 各点に お け る，付着
一
すべ

り関係お よ び ひ ずみ
一
すべ り関係を そ れ ぞれ 図

3お よび 図 4に 示す。
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3−2．付着
一す べ り関係お よ び ひ ずみ

一
すべ り関係 に関す る 考察

3−2−1，付着
一
すべ り関係

　 図 3 に 示 し た データ よ り，以 下 の 2点 が 見 い 出 され る。

〔1）本実験の よ うに 埋込み 長さが短い 場合に は，付着
一
すべ り関 係 は着 目 して い る鉄筋位置が変化す る とか な り異

　 な る。

（2）着目点 ご との 付着応力の 最大値は 自由端に 近づ く程大 き くな る 。

　 なお，定 着板 の 有 る 場 合 と無 い 場 合 と で は，自由端か ら の 距 離 に 応 じて 付着 剛性 が 変 化 して い る こ と に 注意す

る 必 要が あ る。つ ま り，自由端か ら5Dの 位置で は ， 定着板 の 有 る場合 は無い 場含に 比 較 して 大きい 付着剛性を保

持 して い る の に 対 して ，15Dの 位置で は両者 の 差が無視 し得 る程度とな っ て くるの であ る。

3−2−2． ひ ずみ
一
すべ り関係

　定着板の 無 い 供試体 の データ よ り，以下 の 2点が 見い 出され る 。

（1〕付着
一
すべ り関係 と同様に，本実験の よ うに埋込み長 さが 短い場合に は ， 着目 して い る鉄筋位置が 変化す る と

　 ひ ず み 一すべ り関係 はか な り異 な る 。

  自由端に 近づ く程， ひ ずみ
一
すべ り関係か ら得 られ る ひ ず み の 最大値が 低下 して い く。

　図 4に 示 され る よ うに，定着板の 有 る 場合 と無い 場合 と で は 得 られ る ひ ず み 一す べ り関係が か な り異な っ て い

る。 定着板 の 有 る場合 の ひ ず み の 渕定値 は無 い 場合よ りも大き い 。 しか し，自由端から15D程度離れ る と付着
一

すべ り関係 に お い て見 られ る現象 と同様に、その 差異 は ほ とん どな くな っ て くるの で あ る 。

　付着
一すべ り関係，お よ び ひ ずみ

一
すべ り関係が，定着板 の 有 る 場合 と無 い 場合 で 異 な る の は，以上 よ り判断

して 自由端 に お け る境界条件 の た め で あ る と考え る こ とが で き る。

4．解析

　今回の 定着板の 有 る 場合 の 解析にお い て も，従来の 無い 場合 と 同様に 鉄筋を軸方向に 分割 して ，分 割 され た各

点 間 の 漸 化 式 に よ っ て 解析 を 行 う。つ ま り，鉄筋 の ひ ず み 分布お よ びす べ りは，釣合条件お よ び 境界条件を満足

する 漸化式 に よ り結び 付け られ る
。 すな わ ち，荷重端を原点と し て 鉄筋 に 沿 っ て X 軸を と り，鉄筋を N 等分 に 分

割 す る と，X ・・Xi に お け る ひ ずみ St （Xi） お よ び す べ り S （Xi） は 以下 の よ うに 表 され る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u
St　（Xi｝　＝St　（Xi−1）　一τ　（Xi−1）　 （Xi− Xi−1）　　　　　　　　　　　　

・・『一一・一一一
　 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 As・Es

S （Xi）＝s （Xi−1）− O．5 （Xi− Xi−1） 〔St （Xi） ＋St （Xi−1）〕
．．．．一一

 

た だ し，U ，　 As、
　 Es　は そ れ ぞ れ鉄筋 の 周長 ， 断面積 ，

お よび 弾性係数で あ る。また，τ （Xi−・1） は X ＝Xi＿1に

おける 付着応力で ある。境界条件 は，自由端 X ＝Xn で ，

定着板の 有 る 場合に は S （Xn）＝0，定着板 の 無い 場合

に はSt （Xn） ＝0で あ る。

　 τ （Xi） は ，
　 St （Xi） と S （Xi） を   式に 代入 す れ ば

求 め る こ とが で きる 。 しか し， 定着板の 有 る 場合に は τ

を計算する に 当た り，St （Xn） FO で は な い た め に ，定

着板がな くSt （Xn）＝Oの 境界条件で 定式化 され た  式

を 直接用 い る こ とはで きな い
。

そ こ で ，定着板の 有 る 場

合に は S （Xn）＝O の 境界条件を満た すよ うに，図 5に

示 し た フ ロ
ー

チ ャ
ー

トに したが っ て 繰り返 し計算 に よ り，

St （Xn） を 求 め，　 St （Xi） の 代 わ りに St （Xi） − St （

Xn）を  式 に 代入す る とデ
ー

タに 対する適合度の 良 い こ

とが認め られた 。

　 こ の よ うに して 碍 られ る定着板 の 有る場合の 解析結果

の うち，ひ ずみ 分布曲線 と 荷重端で の ひ ずみ
一
すべ り関　　　　　　　　　 図 一5　 フ ・ 一チわ一ト

係を実験データ と と もに 図 6〜8に 示す 。
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験デ
ー

タを程良 く推定 で きて い る こ とが 認 め

られ る。

　以 上 ま と め る と次の よ うに 要約 で きる。す　 S

な わ ち，  式 の 付着
一す べ り

一
ひ ず み モ デ ル

は定着板の 無 い 場合 の 実験 よ り誘導され た も　 2

の で あ る 。 したが っ て ，定着板の 有 る 場合に

は 自由端 に ひ ずみ が発生 し境界条件が 異な る
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

の で，そ の ままで は適用で きな い
。 しか し，

定着板の 有 る場 合 で も．この 場合の 自由端ひ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

ずみ を図 5 の フ ロ
ー

チ ャ
ー

トに した が っ て 求

め，St （Xi） の か わ りに St （XD − St （Xn）

を用 い る な らば，図 6 〜8に 示 したよ うに  

式の 適用が可能 とな る の で あ り， 結果的に 

式は定着板の 有無を問わず汎用的に使用で き　 4

る こ と に な る の で あ る。

5。結論
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5

　 定着板 の 有無をパ ラ メ
ータ と して，マ

ッ シ

ブな コ ン ク リート中に 埋込ん だ鉄筋の 引抜 き

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
の 実 験 お よび 解折 結 果 よ り，以下 の 結論 が 得

られ た 。

｛1）付 着 挙動 の うち，付着
一
すべ り関係 は今回 　 震

の実験に お い て は ， 鉄筋の 埋込み長 さが短か

っ た た め，鉄筋位置が変化する こ とに よ っ て 　 D

そ れ ぞ れ異な っ た もの とな っ た 。 しか し，定

着板 の有 る 場合 と無い 場合 とで は そ れ ほ ど 大

き くは変化せ ず，む し ろ類似の 傾向を示 した 。

一
方，ひ ずみ

一
すべ り関係 は，定着板の 有無

に よ っ て か な り大き く異な る こ とが認 め られ 　 4

た。

  既に 提案 して い る付 着 一すべ り
一

ひずみモ 　1

デ ル は，定着板 の 有る 場合で も，境界条件を

満 た す 自由端ひ ず み を算 出して，任意 点 の 鉄
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
筋 ひ ずみ か ら控除す る こ と が で き れ ば，定着

板 の 有 る場合で も精度良 くデータを 推定 で き

る こ とが 確認 され た。　　　　　　　　　 1

　 本研究 に 対 しま して 財団法人 鹿 島学術振興

財団外国人 研究者受 け入れ の 御援助を い た だ　o

きま した 。 ま た，本研究 は昭和 58 年度文部

省科学研究費補助金 （課題番号58460159）を

受 けて 行 われ た もの で す 。
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