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要 旨 ：鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部材の 地震 に対 する非線形応 答は，荷 重速 度 に よ っ て 異 なる こ

とが知 られて い る 。したが っ て ， 鉄 筋 コ ン ク リー トの 構成材料の 1 つ で ある鉄筋の 構成

側に対する ひ ずみ 速度の 影響は ，構造物の 地震 応答を明 らか に する た め に も重要 で ある ．

しか し，鉄筋単体の 降伏後の 交番荷重 下にお ける 構成側に 対する ひ ずみ速度の 影響は 明

らかに され て い ない 。本研究 で は，鉄 筋の 非線形 構成側に 対す る ひ ずみ 速度の 影響を調

査検討 した。
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　 1．　 は じめ に

　構造物 は地 震 に対 して ，そ の 構 成要 素の 塑

性変形 によ っ て 振動エ ネル ギ
ー

を 吸収 し，最

終的 な崩壊 を免れ る こ とが可能 で あ る 。 地 震

に よる被 害 を抑 え る ため に は，粘 り強 い 変 形

性能を 与え て 地震力を 吸収させ る こ とが 重要

で あ り，鉄筋コ ン ク リー トの 場合は 鉄筋に よ

っ て そ の 効果 を生 んで い る 。地震力 は動 的で

繰返 し作 用す る外 力で あ り，構造部 材 にはあ

る大き さ の ひ ずみ速度 が 生 じて い る 。 静的実

験 と実地 震時挙動 との 差異や動的非線形 応答

時 の 粘性 減衰 を知 る な どの ため には，構造 部

材 の 非線 形応 答 に対す るひ ずみ 速 度の 影 響 を

検討 す る必要が ある 。鉄筋コ ン ク リー ト部材

の 応答 の 要因は， コ ン ク リー ト，鉄筋，付着

の 3 つ による 。 構成材料 の 1 つ で あ る鉄 筋単

体の 構成則に対する ひ ずみ速度の 影 響は ，構

造物 の 地 震応答 を明 らか にす る ため に重 要で

ある 。 そ こ で 鉄筋 の 降 伏限界 を超 えた 引張 ・

圧縮繰返 し実験 に おい て ひ ずみ速度 の 影 響を

調査検討す る こ とに した。

　 2．　 過去の 研究と問題点

　過去 の 引張 ・圧縮繰返 しを受け る鋼材 の 挙

動に 関する研究は 多 くあ り
1）− T）

，　 これ らの

実験 は，鋼 材の 引張 ・圧縮繰返 しの実験 で は

ある が，ひ ずみ 速度 の 影響 を取 り入 れた も の

で は な い 。逆に ， ひ ずみ 速度の 影響に 関する

実験 は，ほ とん どが 単純 引張試験 に よ る も の

で ある 。岩井 ら
3
切 実験 に よれ ば，鉄 筋が動

的な外 力の 作用 を受けた場合，上部及び下部

降伏応 力度 は ひ ずみ速度の 対数値 に比例 して

上昇 し，応力の 上昇率は 7 〜 18％で ある こと

や弾性係数 ・引張強度や破壊時 の ひ ずみ はひ

ずみ速 度の 影響 はほ とん どな い こ とな どが明

らか に され て い る 。また別の文献
4｝
で は ，速

度が大 きい 場合 ，上降伏点が 明瞭 に現われ る

こ とを指摘 して い る 。こ れ らの 問題点 として ，

ひずみ速度 の 影 響を調査す る 引張 ・圧縮繰返

し実験はほ とん ど見 当た らな い。したが っ て ，

地震 力を想定 した動的な もの か ら，きわ めて

ゆ っ くりとした載荷 速度の 範 囲で の ，交番繰

返 し実験を行い ，交番繰返し荷重下にお ける

ひずみ 速度の 影響を調 べ る必要が ある 。

＊1高知工 科大学　社会シス テ ム工 学科 　 （正会員｝

＊2 高知工科 大学教授　社会シ ス テム 工 学科 　工 博 征 会員）

133 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

　3．　 実験計画

　 3．1 試験体

　試験体 は ，異形鉄筋 SD295，鉄筋径 D32か

ら試験部 の 断面の 直径が φ 14mm で ある試験

体に切削加 工する こ とに よ り作製 した 。圧 縮

時の 曲げ座屈 の 影響を受 けさせ な い よ うに

す る ため に，試験部 の 長 さを短 くして い る 。

また，両端 は ネ ジ加工 して あ り，試験 機に ネ

ジ に よ り固定で き る ように して い る。加工 し

た鉄筋と元 々 の 鉄筋 との 違 い は，静的な 単調

引張試験 の 結果か ら，鉄筋の 性質 に大きな 変

化は見 られない と判 断 した。

繭
1 鱒 溜 蟻 い 転

図
一1 試験体

　 3．2　載 荷計画

　 載荷 速度 は，小谷
9切 報告 に よる と，衝 撃

荷重の ひ ずみ速度は 0．01〜 1000／s 程度で 地

震荷重の ひ ずみ 速度は 0．001〜 0．1／s 程度 に

なる とあ り，こ れ を参考 に 表
一1 の よ うにひ

ずみ 速度 を設定 した 。 試験 体 工が衝撃荷重，

試験体 H が地震荷重 ， 試験 体皿が静的荷 重 ，

試験体 N が静的載荷 よ り も遅 い もの と した 。

央 の 周 囲 に 4 枚 の 塑性領域 まで 測定で きる ひ

ずみゲ
ー

ジ を貼 り付けた。載荷パ ター
ンは，

図
一2 の よ うに 1 周期 ごとに変位 を増加 させ

て 行き，変位速度 を一定 にす るため に 1 周期

の 時間 も増加 させ て い る 。 表
一2 が 1 周期 ご

との 変位 と時間で ある 。 ひ ずみ速度は ，微小

区間の 傾き の 平均と して 求め た。試験 は動的

油圧試験機 （最大容 量 250kN）を用 い て 行 い ，

マ イ ク ロ プ ロ フ ァ イ ラの プロ グラム に よ り変

位制御 で 載荷 した 。

elt：Sh°emtnt

02 ！

ノ
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図一2　載 荷パ タ
ー

ン

表 一1 ひ ずみ速度

o幽 ●

試 験 体 番 号 ひ ず み 速 度 （／s ）

1 2 ．5 × 10
−1

皿 2．5 × 10
−2

皿 2 ．5x10
−4

w 2 ．5x10
”6

　 3、3　計測方法

　荷重と変位は ，動的油圧 試験機に 内蔵 され

て い る ロ ー ドセル と変 位計 によ り試験機 か ら

出力 され るデータを用 い た 。また ， ひずみ は

曲 げによる影 響を確 認す るため に，試験体 中

図一3 の よ うにそれ ぞれ の アナ ロ グの 値 をデ

ジ タ ル 型動ひ ずみ 測定器に よ りデ ジ タル 化 し

て 記録 した。データの サ ン プリ ングは最初 の

周期 で IOO 個 の データが取 れるよ うに記録 す

るデータの 間隔 を設定 した 。

表 一2　 1周期毎の 時間

口 ， 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
’

・   ） 0．10 ．20 ．30 ．40 ．50 ．60 ．70 ．809 1 合計

10 ．10 ．20 ．30 ．40 ．50 ．60 ．70 ．809 1 5．5
1周期の時間（秒） 皿 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 55

皿 100200300 伽 鋤 600700   goo1000 跏

w1   20          7  む0     1  ゆ0055  
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図
一 3　 計測シ ス テ ム

　4．　 実験結 果

　実際に 作用 して い るひ ずみ速度は 設定 した

もの と異な り，実 験結果か ら得 られ た ひ ずみ

ゲ
ー

ジ の データか ら， 実際の ひ ずみ 速度 は表

一3 の よ うな結果とな っ た。ひずみ 速度 の 値

は ，微 小区間の 傾 き の 平均 と して 求 め た。実

験 はひ ずみ制御で はな く，変位 制御で 載 荷 し

て い る ため治具や試 験体 の 試験 部以外の 伸び

だ しに よ り設定 した変位が 試験部に 十分に作

用 しな か っ たた め に ，ひ ずみ 速度が減 少 した

も の と思 われ る。しか し，こ の結果 は試験 前に

設定 した載荷計画 に示 した載荷速 度の 分類 と

同 じ範囲内で あ る と考 えて ，支障 はな い と判

断した 。

　試験体 1 〜 N か ら得 られ た応カ
ー
ひ ずみ 関

係の 結果 を図一4 に示 す 。 こ の 履歴 曲線は，Y

軸の プラス 側が 引張応力で マ イナス 側が圧 縮

応 力を示 す 。 応力は， ロ
ー ドセルの 荷重 の 値

と，試験体 断面寸法 か らの 断面積 で 計算 した。

また，ひずみ の 値 はひずみゲ
ー

ジの 4 枚うち

で 明 らか に値 が ずれ て い る もの を省 い た 中か

ら値が似て い る もの を選 びだし，それ ら を平

均して 求 めた。図
一4 の 実験 結 果か らは ，ひ

ずみ 速度が 速 くな る ほ ど上降伏点が明 確 に 現

わ れて い る事な ど ， 単 純引張試験 と同 じ結果

とな っ た 。

表
一3 　平均ひ ずみ 速度

試 　　 番 号 平 均 ひ 　 み
’

又 （／s ）

1 1．Ox10
『1

E 1．Ox10
『2

皿
　 　 　 一4
1．0 × 10

w
　 　 　

一6
1，0x10

写 真
一1　 実験 風景 写真

一2　実験風景
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図
一4　履歴応カー

ひ ずみ関係

　 5．　 考察

　図
一5 は，1サイ クルに お い て 引張 と圧縮側

で の歪 と応力が最大 とな る 応 力反転位置の 点

を全サ イ クル につ い て 取 り出 した もの で ある。

こ れ をみ る と，引張側 （プラス 側） と圧縮側

（マ イ ナス 側）で 応 力や ひずみ にずれが生 じ

て い る。図
一4 か らも判 るよ う に ，ひ ずみ履

歴 がそ れぞれ異な る ため ， ひ ずみ方向にずれ

が 生じた 結果とな っ た 。 こ の 異な る 履歴曲線

の 結果 か らひ ずみ速度の 影響を比較するた め

に，引張 ・圧縮 の平均 を とる必 要がある 。

　図
一6 は，n サイ クルで の 引張 時 （ε 1，σ 1＞，

圧 縮時 （ε 2， σ 2 ）で の 応 力の 反転位 置 に 当た

る応力 とひ ずみ の値を平均化 し， （σ
，， ε

，）
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嶺
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図
一5 極値の 応カ

ー
ひ ずみ 関係

30000

の それ ぞれ の サ イクル で の 求め方を示 したも
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の で ある 。 こ れ を元 に プ ロ ッ トした も の を図

一7 に示す 。 ま た ， 同 じ鉄筋 の 試験体で 行 っ

た静的載荷 で の 単純 引張試験 も合わ せ て 載せ

て い る 。　　　　　 σ

　　　　　 σ 1

ε 2
　 　 　 ε
ε 1

σ
．

＝ （σ 1
一

σ 2）／2

ε ．＝ （ε 1
一

ε 2）／2σ 2

600

500

ぐ 400EE

≧300

萇
懐　200

100

図
一6　反転位置の 平均化
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　図
一7　平均 応カ ーひずみ関係

　図
一7 よ り Test　Iの 最 後の 点で ある 17000

μ を基準 と し て ，そ の 時の応力を σ
， 

と して

そ れぞれの ひずみ速度に つ い て 取 り出し た も

の を図
一8 に示 す。図一8 か ら，ひ ずみ 速度が

速 くな る と，降伏後の 繰返 し荷 重下 にお け る

応力ひ ずみ 履歴 の 最大応 力が大き くな る と い

える。

　 しか し，は じめ に述べ たよ うに，ひ ずみ 速

度に よ る鉄筋 コ ン ク リー ト部 材の 応答 変化 の

要因は， コ ン ク リー ト，鉄 筋，付着の 3 つ に

よる 。 そ こ で ，降伏後 の 鉄筋の 応力ひ ずみ 履

歴 に対す るひ ずみ速度の影響 の 度合 い とコ ン

ク リ
ー ト強度お よ び付着応力 に対す るひずみ

速度 の 影 響の 度合 い との 比較を行 っ た 。 コ ン

520

垂500
≧≡

§
b

十ミ
480

惶
σ

・。

460
　 　 　 　 　 　 　 　 ε 0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 −4　　　−3　　　

−2　　　
−1　　　 0　 −7　　 −6　 　−5

　 　 　 　 　 　 ひ ずみ 速度 10gε （〆s）

図一8　最大応力とひずみ速度の 関係

ク リー ト強 度 につ い て は，Reinhardt ら
tO）

の

式 を，付着 応 力につ い て は ，石本 ・島 ら
m

の 式 を用 い た。

　Reinhardtら
10｝

による コ ン ク リ
ー

トの圧 縮

強度 に 対する ひずみ 速度の 影響は ， 式 （1）で 表

され る 。

　　　f
． ／f． 0　＝ 　（c／9 。 ）

a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
　　　a　＝　（5　＋　3　・fcm　／4 ）

− 1

　　　i
。

＝ 30 × 10
− 6

こ こ に ，f
，。は立方体 供試体 の 静 的圧 縮強度で

あ り， 本検討 で は f
，o を 20　 N／mm2 と した。

　付着に つ い て は 石本 ・島 ら
m

の 付着応 カー

す べ り関係に及 ぼす載荷速度 の 影 響の 実験結

果 と比較 した。実験 式 は次の 通 りで ある 。

τ
max

　（S）／f’

．

c「’
　・　1−94＋ 0」53xl・9¢） （2）

こ こ に ， τ
、、、

は最大 付着応 力 （N／mml ｝，f
’

，
は

コ ン ク リー ト圧縮 強度 （N／皿m ！
）で あ る。しか し ，

比較 を行 う実験式は横軸に はひ ずみ 速度 で 統

一
され て い る が ， 縦軸に 関 し て はそ れぞ れ 違

っ た式の つ く りをして い る 。 これ らを統
一し

て 比較する た め に，Reinhardtら
10）

の コ ン ク

リー トの 圧 縮強度と静 的圧縮強度 と の 比 に対

す る ひずみ 速度 の 関係 式を基準 と して ，付着

の 式を以 下 の よ うに変形 した。すなわち ，実

験式 （2）を静的最大付着応 力 τ
。副

で 除 して ，
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　　　τmax 　　　1，94＋ 0，15310g　S

　　　τ
皿 axo 　　1．94 ＋ O．1531096

，　　　　　　　（3）

とした 。

　鉄 筋 も 同様に，各ひずみ 速度 にお ける 応力

を ε♂30× le
−e
対応す る応 力 σ

、 o で 除 した も

の で 比較を行 う。60に 対応する応力 σ　
、o は ，

図
一8 か ら σ

， o
・ 4761／Mm2 となる 。以上 の 式 （1），

式 （3）と各ひ ずみ 速度 に お け る鉄 筋 の 応 力 を

比較 した も の を図
一9 に示す。

　 2、0

＆
》
鹽1．5s

丶
lk1

、0

噛

ミ
lo．5b

O．O
一9　　−8　　一フ　　ー6　　−5　　

−4　　
−3　　

−2　　
−1

　　　　 　 ひずみ 速度 Io直 （／s）

図
一9　 コ ンク リー ト，付着 との比 較

　図 一9 よ り，鉄 筋の 交番繰返 し載荷 を した

場合の ひ ずみ速度の 影響は， コ ン クリ
ー

トや

付着に対す る影響 に比 べ て 小 さ い と言 え る。

　6．ま とめ

　本研 究に おけ る実験か ら以下の こ とが 得 ら

れ た 。

　鉄筋単体の 降伏以降に おけ るひ ずみ 速度 が

異な る交番繰返 し荷重
一
ドの 応 カ

ー
ひ ずみ履歴

曲線にお いて は ， ひ ずみ 速度 が 高い ほ ど同 じ

ひ ずみ に対 する 応力は 大きくな っ た。

　今 回実験 した範囲で は ，鉄筋単体の 降伏以

降に お ける交番繰返 し荷重下 の 応カ ー
ひ ずみ

履歴曲線 に対するひ ずみ速度の 影響は，コ ン

ク リー トの 圧縮強度や付着応力に対す る影響

に 比 べ て 小 さ い 結果 とな っ た。
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