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要旨 ； 本研 究 で は ， 鉄 筋 の 位置ずれ 修正 （台 直 し）の 角度 とそ の 修正 箇所の 位置が RC 部材

の 力学的挙動に及 ぼす影響 を実験的に検討 し た。そ の 結果 ，正 負交番荷重を受け る場 合，柱

部で 修正 角度が大 きい と，鉄筋 の 曲 げ と曲 げ戻 し の 繰返 し で 主 筋が破 断 し た。ま た，基 礎部

で 修正 する場合 で も ， そ の 鉄 筋の 曲げ角度が 大 き い と
， 主鉄筋 の 抜け出 し に よ っ て 柱基 部断

面 を貫通す る ひ び 割れ が発 生 し，部材軸線に ずれ が 生 じ た。 し か し，基礎部で 位置ずれ方向

と軸方向 の 比 が 1 ：7 の 勾配 で 修正 した 供試体は ，位 置ずれ 修正 して い な い 供 試体 と同様 の 力

学的挙動を示 し た。
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ト，配筋，台直 し，鉄 筋 工 ，鉄 筋 の 組 立 ，耐震 ，交 番 荷重

　 1、　 は じめに

　構造設計で は，鉄筋 は 直線 と し て 取 り扱われ

て い る。 しか し，現実には多少 の 位置ずれ は生

じる もの で あ り，修正 また はひ どい 場合 には 台

直 しが行われる 可能性 があ る。ま た，非破壊検

査 に よ っ て か ぶ りが簡 単に測 定 で きる よ うに な

る と，近 い 将 来 か ぶ りの 確保 の た め に部 材 の 接

合部等の 構造上重要な部分で 台直 しが行 われ が

ち にな る可能性 が あ る 。 ま た ， 土 木構 造物 の 場

合，配筋場所 で 直接組み 立 て ら れ る こ と が 多か

っ た た め，組み 立て 作業 の そ の 時 々 に修正 で き ，

急激な台直 しを行 う必要性 は なか っ た。し か し，

近年で は地組ま た は 工 場で 組み 立 て られ た鉄筋

籠 を配筋 箇所に 配置す る こ とも行 われ る よ うに

な り，今後 も こ の 傾向は続 くと考え られる。こ

うし た こ と か ら，鉄 筋籠 との 接合部付近 の 短 い

範囲で位置ずれ 修正 を行 う必 要 が 生 じ ， 修正 の

た め の 鉄 筋 の 曲げ角度が比較 的急激にな る可 能

性 があ る。さらに ，土木構造物で は ，建 築構造

物 に比 べ
，

一
般に不 静定次数 が低 い こ とか ら ，

鉄 筋 の 位置ずれ 修正 の 影響が大 き くな る可能性

もあ る 。

　
一

方，比 較的適切な 台直 し の 方法に つ い て の

報告 1｝2〕 は若干 ある もの の ，不適切な台直 しを

行 っ た場合の 悪影響 に 関す る研 究は あま り な い。

その た め，不適切な台直 しに対す る注意を喚起

す るた めに も，そ の 悪影 響 を明 らか に して お く

必 要が ある。

　本研 究で は，鉄筋を修正 す る位置 （台直 し位

置 ）お よび そ の 修正 を行 うと き の 鉄 筋 の 曲げ角

度 （台直 し角度）が，曲げお よびせ ん 断荷重下

にお け る RC 部材 の 力学的挙動 に及 ぼす影響 を ，

一
方 向 単調載荷試験お よ び 交番載荷試 験よ り 明

らか に した 。

　2． 実験概要

　 2．1　 供試 体の形 状お よび寸 法

　交番載荷試験用の 供試体の 例 は，図一1 に示

す通 り で ある。基礎の 端部，ま た は 先行 し て 打

ち込 ん だ梁端 部を想定 した部 分 （以 降基礎部 と

略す） の 断面 は，高 さ 300mm ，幅 150mm と

し，こ の 部分に の み破壊 を防 ぐた め に 点線で 示

した軸方 向鉄筋 を付 加 した 。 ま た ， 柱を想定 し

た部分 の 断面は，高さ 245mm ， 幅 150mm と

し た
。 なお ， 台 直 し の た め の 軸 方向 鉄 筋 の 曲げ

内 半径 は ，鉄筋 に 直径 30mm 程度の パ イ プ を か
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ま し て 曲 げ る こ とを想 定 し，2 φ と した 。

　曲げ卓越供試 体には ，軸方向鉄筋に D13 （降伏

点強度 360N ／mm2 ，引張強度 515　N！mm2 ）を 4

本使用 し，D6 （降伏点 強度 363N ／mm2 ， 引張 強

度 565N ／mm2 ）の ス タ
ー

ラ ッ プ を 50mm の ピ ッ

チ で 配 置 した 。 なお ， 台 直 しする場合に は，軸

方向鉄 筋 の 曲げ加 工 部分 に もス ター
ラ ッ プ を配

置 し た。

　せ ん 断卓越供試 体 の 場合は ，
D13 の 軸方 向鉄

筋 を 2 本 つ つ 束 ね て合計 12 本使用 し，D6 の ス

ターラ ッ プ を 70mm の ピ ッ チ で 配 置 し た。なお ，

軸方向鉄筋 に D13 を 2 本束ね て 使用 した の は ，

台直 しする際に ，曲げ卓越供試体 の 軸 方 向鉄 筋

の 曲 げ半径 に揃 え る こ と，お よび コ ン ク リ
ー

ト

の 行き渡 りを考慮 した こ とに よる。

　
一

方向単調載荷試験用の 供試体の 寸法 お よび

形 状は ，交 番載荷試 験 用 の 供試体 と同 じで ある。

なお ，ス タ
ー

ラ ッ プは ，交番載荷試験用供試体

で は 閉合 タイプ と し た が，
一一

方 向単調載荷試 験

用 供試 体で は U 型 と した。

　 実験に 用 い た供試体 の
一

覧は ，表
一1 に 示 す

通 りで あ る 。 今回 の 実験で は ， 軸方向鉄筋 に 生

じた 55mm の 位置ずれ を ， 柱部お よ び 基礎部 の

それ ぞれ に お い て ，直角お よび台直 しの 勾配 を

位置ず れ方 向 と軸方向 の 比 で 1 ； 2 か ら 1 ； 10

の 問 で 変化 させ て 修正 する場合に つ い て検討 し

た。なお ，位置ずれ 量 を 55mm と した の は，杭

と柱 との 鉄筋間 に直接継手 を設 け る際 の 杭 の 位

置ずれ の 上限を 50m 皿 とし て い る例が 多い こ

とを参考に し，それ よ り少 し大 き め に した こ と

に よる 。 ま た ， 台直 しの 影響が顕 著になる よ う

に かぶ りを 55mm としたため ，柱部で 台直 しす

る場合に は，柱基部に お ける片方 の かぶ りを 0

とした。

　 ま た ， コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮 強 度 は ，30 ±

3N ／mm2 で あ っ た 。

　 2．2　載荷方法

　 曲げ卓越供試体 の 場合は ，対象 と し た 柱部 の

せ ん 断 ス パ ン を 600mm （a／d ； 3．2） と し，ま

たせ ん断 卓越供試体 の 場合は，せ ん 断 ス パ ン を

離

　　〔　 ］18φ 備 方。 、正 、
rl 晏

　 　 　 245　　　 釦1 ：載 荷 方向 （負 ｝　　 245

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 00

　　　　　　 te
：台直し角度

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 単位 ：mm

曲 げ卓越供試体 の 例　　せん断卓越供試体の 例

（基礎部 で の 台直しを　　 （柱部で の 台直しを

　想定した場合 ）　　　　 想 定した場合）

　図
一1 供試体の 寸法 の 例 （交番載荷試験用）

表
一1 供試 体一覧

載荷

方 法

破壊

形 式

台直 し

位置
台直し角度

宰

なし 直線
曲げ

破壊
柱部 直角，14 ，1：1G

基礎 部 1：1，112，1：4
一方向

単調載

荷試験
な し 直線

せ ん 断

破壊
柱部 直角，1：4

基礎部 1：4，1：7

なし 直線
曲 げ

破壊
柱部 直角，1：4，1：10

基礎部 1：2，1：4
正 負

交番載

荷試験
なし 直線

せ ん断

破壊
柱部 直角，1；7

基礎部 t4，1：7

＊台直し角度 ：位置ずれ方 向と軸方 向 の 比

　 （図
一1参照 ）
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400mm （a／d ＝2．1） と した 。

　交番 載 荷試 験 で は ，図
一1 に 示す よ うに 1 点

載荷 とし，正 負交番荷重 を与 えた。ま た ，載荷

は所定 の 変位 で 正 負
一

回ず っ 載荷す る方法 と し
，

そ の 所定 の 変位を ， 図
一2 に 示 し た よ うに ，載

荷位置 で 5mm ，25mm ，50mm お よび 100mm

とな る よ うに漸増 した。なお ，載荷に 当た っ て

は幅 50mrn の 回転支承を用 い ，周囲か らの 拘 束

を想定 し て ，少 し で も加 圧側 の 基礎部 の コ ン ク

リ
ー

トが拘束され る よ うに配 慮 した 。

（
EE

）
週
鬪

e
膕．

一100

図
一2 載 荷サ イクル （交番載荷試験）

　 140

　 120

　 100

羣 ・・

糶 ・・

　 40

　 20

　 　 00
1020

無 ）

3040 　　　 50
　 変位 （mm ）

　 140

　 120

　 100

… ・・

糶 ・・

　 40

　 20

　 　 00

102030

無 ）

40　　　 50
　 変位 （mm ）

0
°
　　　　2．4

°
　　　　4．8

°
　　　 7．2

°
　　　　9．5

°
　　　 11．9

°

　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 回転 角 度

（1）柱部で 台直しした場合

o
°
　　　　2．4

°
　　　　4．8

°
　　　　7．2

°
9．5

°
　　　　11．g

°

　 回 転角度

（2）基礎部で台直しした場合

図
一3 載荷点位置での変位と荷重の 関係（

一方向単調載荷試験，曲げ卓越供試体）
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　　 （1）柱部 で 台直しした場合　　　　　　　　　　　　 （2）基礎部で台直しした場合

図
一4 載荷点位置 で の 変位と荷重の 関係（

一
方 向単調載荷試験，せ ん断卓越 供試体 ）
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　 3．実験結果および考察

　3．1 一
方向単調載荷試験

　図 一3 お よ び 図
一4 は 荷重 変位 曲線 を，ま た 図

一5 お よび 図
一6 は 破壊性状の 例 を示 し た も の

で ある。柱部 と基礎部の 境界で 直角に 台直 し し

た場合，曲げお よびせ ん卓越 の い ずれ の 供試体

で も，耐力低下や剛性 の 著 しい 低下 の ほか ， 荷

重 レ ベ ル の 極端 に小 さい 時か ら
．一
点に集 中する

大きなひび 割れ が発生 した。
一

方 ，基礎部で 台

直 し し た場 合に は，鉄筋 の 修正 角度 を 1 ： 4 以

下 とす る と影響 は ほ とん ど見受け られなか っ た

が ， せ ん断 卓越供試体で は，軸方向鉄筋の 基礎

部か らの 抜 け出 しによ っ て，大きな変形 まで耐

え る こ ともあ っ た。

　図
一3 お よび 図

一4 中に示 した回転角度は ，た

わみ の 全 て は ，基礎部 と柱部 の 境界 で 発 生 した

塑性 ヒ ン ジ部 で 発 生 し た 回転 に よ っ て 生 じた と

仮 定 し ， 曲 げ 卓越供 試 体 の 場 合 ［tan
’1（た わ み

1400）＋tan
’1（た わ み 1600）1と ，せ ん 断卓越供試 体

の 場合［2tan
’i（た わ み ノ400）】と し て 求 め た値で あ

る。こ こ で ，鉄 筋が 直線に な ろ うと して 見 か け

L生 じる鉄筋位置 で の 伸び の 増分が供試体 の 寸

法 に関 らず
一

定 と考え，そ の 伸び の 増分に よっ

て付加 され る回転角度 は有効高 さに 反比例す る

と仮定 す る。図一3（1）よ り，修 正 勾配 が 1 ； 10

と緩 や か であ っ て も，柱部 で鉄 筋 の 位置ずれ 修

正 を行 うと最大耐力に 達す る時の 回転角度 が直

線 の 場合に比 べ て 約 6
°

大 き くな っ て い た こ と

か ら，例えば有効 高さが 57cm と 3 倍に な っ て

も，最大耐力に 達す る ときの 回 転角度は ，直線

の 場合 よ りも 2
°

も大 き くな る可能性 が あ る 。

　以 上 の こ と か ら ， 柱部で の 台直 し は ，鉄筋 の

　　　 図一5 供試体の破壊性状の 例

（
一

方向単調 載荷試験 ，曲げ卓越 供試体，直角）

　　　 図
一6 供試体の 破壊性状の例

（
一

方向単 調載荷試験 ，曲 げ卓越 供試体，柱 1 ：4）

　 200（
z5150

主鉄筋が破断
輔
侭 10050

00 一75 一50 一5 5　 　 50　 　 75　 　 100　
変 位 （mm ）

100

一15D

一200

　　　 図一7 荷重一変位曲線

（交番載荷試験 ，曲 げ卓越供試 体，直 角）

　　図一8 供試体の破壊性状 の 例

（交番載荷試験，曲げ卓越供試体，直角）

一 1420一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

修正角度を 1 ： 10 と小 さく して も ， 剛性の 低下

や ひび割れ の 集中に よ り，不静定次数の 小 さい

構造物 では終局限界状態 に おける付加 モ
ー

メ ン

ト等の 変形 に 伴 う二 次的な悪影響や使用限界状

態で の ひ び割れ ，振動，耐久性 等の 面 で の 悪 影

響 も生 じる可能性 が 大 き い
。

　3，2　交番載荷試験

　図
一7 は ， 直角 に 台直 しした場合 の 荷重一変

位 曲線 を示 した もの で あ る。直角に台直 し した

供試体で は ，図一8 に 示 し た よ うに，3 サ イ ク

ル 目 （たわ み 50mm ）の 負 の 載荷時に 主 鉄 筋が

破断 し た 。
一

方，鉄筋の み に つ い て の 90
°

の 曲

げ と曲げ戻 し を繰返 し た 試験で も，3 回 目の 曲

げ戻 し で 破断 した 。 こ れ ら の こ と よ り，1 回 目

に圧縮側 に あ っ た鉄筋が ，交番繰返 し載荷に よ

っ て ，3 回 目 の 曲げ戻 しを受 けて 破断 し た と考

え られ る 。 図
一9お よび 図

一10は ， それ ぞれ 曲

げ卓越供試 体お よびせ ん 断卓越供試体 につ い て

の 荷重
一

たわみ 関係 の 包絡線 を示 した も の で あ

る。こ の い ずれ に お い て も，直角お よび 柱部に

お い て 1 ： 4 の 勾配 で 台 直 し した 場合 には ， 主

鉄 筋は破 断 した。また ，柱部 で 1 ：4 の 勾配で

台直 し し た場合 ，図一11 に 示す よ うに ，鉄筋に

作 用 して い る力 の 位 置ず れ に よ る偶 力 に よ っ て ，

鉄 筋 の 勾配 部で の 柱部 コ ン ク リ
ー

トの コ ア 部全

体がず れ ，そ の ず れ で かぶ り コ ン ク リ
ー

トが押

し出 され て 剥 落 した よ うで ある。そ の 次 の 負方

向載荷時に は ，鉄 筋が 直線に な ろ うと して ，か

　 200（
Z515D

酬

揮 1DO
呷
　、　，　 b

50 ！
1 ・

∴ ・ 一
、 噛　　　　　　　　 ・　　　　　　　　　「

　 　 　 　 　 　 　 　 　
髄F

00 一75 一50 一25 ノ 25　 　 50　 　 75　　100一
妙 変 位 （mm ）

跏　 肖 一 直 線○、曜・−　 0
」

　｝　　　　　　一
　 、 　層　’

『
　
一

直角
・…

柱 1 ；4
一200 一 柱 1 ：10

200
（
z
ざ 150
酬
侭 100

ノ ：こ丶

’　　　蹄．

50

曹・暫．　曹　 甲　　．．

00 一75　 −50 一25 25　　5075100一50
．・尸戸一　 1　　 」 変位 （mm ）、尸b 」
，　

一二 1． 一 直線

一150 …一基礎 1 ：2

・…　 基礎 1 ：4
一200

（1）柱部で台直しした場合　　　　　　　　　　　　（2）基礎部 で 台 直しした場合

　　　　 図 一9 包 絡線 （交番載荷試験 ，曲げ卓越供試体 ）

400
（
Z5300

倒
樫 200 ．rr尸b賊

〆 bb1
100

、亠「」尸
　

膕朏ヒ、「「「　　　   b」」F「

00 一75　 一
駅 腎oo

25　　 5075100

変位 （mm ）

20 一
直線

一30 直角

一400
一 柱 1 ：7

400
（
z
占 300 ’、
倒

　　、，塾　　　　　　　、　　 贐
檸 200

■　　　亀
L

、

100 、丶・冒・・．−r9

00 一75　 一 一2哥00 2550 　　 75100
、、 変位 （mm ）

一2 一 直線

一300
・…　 基礎 1 ；4
一

基礎 1 ：7
一400

（1）柱 部 で 台直しした場合　　　　　　　　　　　　（2）基礎部で台直しした 場合

　　　 図一10 包絡線 （交番載荷試験，せ ん断卓越供試体）

一 1421 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

ぶ り コ ン ク リ
ー

トを押 し出す よ うに作用す る力

が発 生す るが，今回 の 実験 で は ス タ
ー

ラ ッ プ に

よ っ て 拘束 され て い た た め鉄筋 の 跳ね 出 し に よ

る か ぶ りの 剥落は認 め られ な か っ た 。 そ の た め，

鉄筋に 作用す る力 の 合力 は
，

ス タ ー
ラ ッ プ で 囲

まれ た コ ア 部 自体を 正 方 向載荷時 と同 じ方向に

移動 させ る よ うに 作用 し た よ うで あ る 。

　全体的に は柱部で 位 置ずれ を修正 した場 合 に

は ，曲 げ卓越供試体お よびせ ん断 卓越供試体 の

い ずれ にお い て も，修正 す るた め の 鉄 筋 の 角度

（勾配）が大きくなるに従 い ，耐力低 Fお よび

ひ び割れ発生荷重が低 「し，基礎部 と柱部 の 境

界付 近 に ひ び割れ が集中 しやす くな る傾向に あ

っ た。

　
一

方，基礎部で 1 ： 2 の 勾配 で 台直 し し た 曲

げ卓越 供試 体 の 場合 ，基 礎 部か らの 鉄 筋 の 抜 け

出 し に よ っ て
，

正 負交番 荷重 の 繰 返 し で 柱 基 部

断 面 を 貫通 す る ひ び割れ が発 生 し，そ の 面 で 部

材 の 軸線 が ずれ る現象が認 め られ た、台直 しす

る と，鉄筋が 直線 に なろ うとす る こ とか らか ぶ

りが押 し出 され て剥 れ よ うとす る と ともに鉄 筋

が 抜 け 出 しやす くなる傾 向に あ り，基 礎部で

1 ；4 の 勾配で 台直 ししたせ ん 断卓越供試 体で も，

最大耐 力 に達す る時 の た わみ が増大 した 。

　 4．ま とめ

　 1 ） 限 られ た実験 結果 か らで は あ るが ， 構 造

モ デル 上で弾塑性材端 バ ネ を設 け る よ うな位置

で 鉄筋の 位置ずれ修 正を行 うこ とは避 ける必 要

が あ る と考え られ る 。 ま た ， 部材接合部や断面

積が変化す る と こ ろ で 鉄筋 の 位 置ずれ が 見 っ か

りやす く，それ を修正 す る 必 要が生 じや す い と

も考え られ るが，こ う した場 合に は 面倒 で も台

直 し の 影響が 出ない よ うに応力的に余裕 の ある

断 面の 大 きい 部分等で 鉄筋位置 の 修正 を行 う必

要 が あ る。

　 2 ） 正負交番 荷重 を受 け る場合，台直 し の 曲

げ角度が 人きい と，鉄筋 の 曲げ と曲げ戻 しの 繰

返 し で ，主筋が 破断す る こ とが あ る。また ，基

礎部 で 台 直 しす る揚 合で も，そ の 鉄筋 の 曲げ角

〈＝ ＝ コ ：正 方 向載荷時

くP■ ■ ：負方 向載荷時

図
一11 台直 し部 に おけるス タ

ー
ラッ プに囲まれた

　　　　コ ア部の 移動 に 係わる力の モデル

度が 大き い と，主鉄筋 の 抜 け出 し に よ っ て 柱基

部 断 面 を貫通す る ひ び 割れ が発生 し，部 材軸線

に ずれ を 生 じ る こ と が あ る 。

一
方 ，

正 負交 番繰

返 し 荷 重 が作 用 す る 場 合 に は ，基 礎 部 で 1 ： 7

の 勾配 で 位置ずれ を修正 し た 供試 体以外 ，ス タ

ー
ラ ッ プ で 拘束 され た コ ア 部分が軸方 向鉄 筋が

直線に な ろ うとす る方向 へ 移 動 しよ う とす る こ

とか ら， コ ン ク リ
ー

トが 剥れ 断面 欠損が大 きく

な りや すい 傾 向 にあ っ た。

　以 上 の 結果 は ，台 直 しには ，「基礎 部 にお い て

1 ： 5 程度 を 日安 と し て ，で きる だ け緩や か に し

た い 。」 とい う 1）建 築で 用い られて い る方法 を用

い る の も
一

つ の 対 策 とな る 可能性 を表 し て い る

と考 えられ る。 しか し，不 静定次数 の 小 さい 土

木構造物 で は ，不適切な箇所で の 台直 し は 思わ

ぬ 不 具合 の 発生 に つ なが りやす い の で ，台直 し

を行 う箇所 と方法に っ い て は よ り注意す る必要

が あ る と考 え ら れ る。
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