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要 旨 ： 鉄 筋 と コ ン ク リ
ー

ト間 の 付着 挙動 は時間依存性 を持 ち，時間的 にす べ りが 増 加す る，

い わ ゆ る ク リ
ープ す べ り が 生 じ る こ とが よく知 られ て い る。本研 究 で は 局所 の 付着特性 に 及

ぼす持続荷重 の 影響を調査 す る こ とを 目的 と して ，付 着 区間 の 短 い 片引 き付着試験 法 を用 い

た持続載荷実験を実施 し た もの で ある 。 また ， 持続載荷後静的実験 を行 い 持続荷重 が静的付

着強度に 及ぼす影響に つ い て も調査 し た 。 こ れ らの 持続載荷実験か ら持 続応 力が作用す る異

形鉄筋 の す べ り挙動 に つ い て 検討 し，そ の 結果 に 基 づ き 時 間 依存性 を 考慮 し た 付着す べ り挙

動の モ デ ル 化 を行 っ た。

キー
ワ
ー ド ： 異形鉄筋，付着応カーす べ り関係，持続荷重，付着強度

1、は じめに

　鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト部材 にお け る鉄筋 とコ ン ク

リ
ー

ト間 の 付着 は時間依存性 を持 ち，付着応力

が 作 用 す る 状態 で は 時間 の 経過 に 伴 っ て す べ り

が 増加す る こ とが 知られ て い る。 こ の すべ りの

増加 （ク リ
ープ す べ り） は，例 えば ，固定端 か

らの 鉄筋 の 抜 け出 しによ る曲げ材 の たわみ の 増

加や 曲げ ひ び割れ 幅 の 増大 の 要 因 となる の で
，

付着 作用 の 時間依 存性 を明 ら か に す る こ とは部

材 の 長期性能 を評価す る 上 で 極め て 重要 で ある ，

　 こ の よ うな付着 挙動 の 時 間依存 性 を扱 っ た研

究 には，長滝 ら［1］， 島 ら［2】， 大野 ら［3］によ る報

告があ り，CEB −FIBの モ デ ル コ
ー

ド［4】に も取 り

入 れ ら れ て い る．し か し，実部材に お け る 付 着

応力は ，荷重変動や コ ン ク リー トの 体積変化，

ひ び割れ の 発生 に よる応力再配 分な どに よ り影

響 を受け， こ の よ うな複雑 な応力 履歴 に 対す る

付着挙動 の 理解は十分 で は な い と思 わ れ る。

　そ こ で ，本研 究で は ，付着挙動 の 時間依存性

を解明 し，鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト部材 の 長期挙動 の

解析 精度 を向 ヒさせ る こ とを 目的 と し て ，付着

長 さの 短 い 片引 き試 験法 を用 い た持続載荷 実験

を実 施 した もの で あ る 。
こ れ らの 実験結 果 か ら

局 所 の 付着 挙動 に 及ぼす時 間効果 を検討 す る と

ともに，鉄 筋 の ふ し形状 が 及ぼす 影響 に つ い て

も検討を加 えた 。

2．実験概要

2．1 供試体

　供試 体は，片引 き付着試験 体と した 。図
一1 に

示 す よ う に 断 面 200mm × 200mm 長 さ250mm の 寸

法 で ，試験鉄筋は断面中心 に 埋 め 込 ん だ も の で

あ る。横補強 筋等の 試 験鉄筋以外 の 補強筋は 用

い て い な い 。付着区間は ，図
一2 に示 す よ うに鉄

筋 ふ し 間隔 の 2 〜 3 倍 と し，供試体 の 中 心 に 設

け た。付 着区 間外 で は付着絶縁の た め 塩 ビ パ イ

プを用 い た ，

変位 計 取 付 用 ボ ル ト

　　　　↓

　　　　　　　　図
一1 供試体

塩 ビ ハイブ

可く乾 性 パテ （ボ リブテ ン ）

図一2 付着区 間の 詳細
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　載荷荷 重は，鉄 筋露出部に貼付 し たwS ．G に よ

る ひ ずみ か ら換算 した。す べ りは コ ン ク リ
ー ト

の 体積変化の 影響 を避 け るた め供試体側 面 中央

部 と供試体背面位置に お け る鉄筋の 相対変位 と

して ，変位 計 （感度1〆1000mm ）を用い て 計測 し

た
． 供試 体 は 材齢3 日で 脱型 し，材齢7日 まで 湿

布 養生 を行 っ た 後 実験室 内で 気中放置 した。載

荷 実験 開始 材齢は 6〜10週 で あ る。なお ，供試体

4 体 を 1 シ リ
ーズ と して ， 同

一バ ッ チ の コ ン ク

リ
ー

トか ら作製 し た
。

2，2 使用材 料

　 コ ン ク リ
ー

トには調合強度30と60N ！mm2 の 2

種類の 強度 レ ベ ル を用 い た。各調合 を表一1 に示

す。セ メ ン トに は 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト，

細骨材に は山砂，粗骨材に は砕石（最大骨材寸 法2

0mm ）を 使用 し た。60N ！mm2 の コ ン ク リ
ー

トに は

高性能 AE 減水剤を セ メ ン ト量 の 0．15％ 添加 した。

試験鉄筋 には市販 の D16 竹 ふ し筋に加え，ふ し間

隔が鉄筋径 の 1．0倍 ，0．4倍 の 2 種類，ふ し高さhが0．

10倍 ，
O．05倍 の 2 種 類 と な るDl9 相 当 の 切 削鉄 筋

（名称 は ふ し 間隔 とふ し高さを表す）を使用 した。

鉄筋 の 詳 細 な らび に鉄 筋種毎 に設 定 した 付着区

間ふ し数 を表一2 に，ふ し形状 を図
一3 に 示 す。

付著応 力 は載荷荷重 を付着 面積 （公 称周長 × 付

着区間長）で 除し て 算出す る もの と し た ．，

　載荷は ，試験体前 面 に テ フ ロ ン シ
ー

トを挟ん

で 鋼製載荷台 を取 り付 けた の ち，試験鉄 筋先端

の ナ ッ トを締 め 込 み こ とに よ り，所定 の 荷重 を

与えた。時間経過 に 伴 っ て 生 じ る すべ り に よ り

載荷荷重 は減少す る の で ，持続載荷開始 直後 は 2

0分毎に荷重の 調整 を行 うな ど し て 5°

／。程 度 の 誤

差 内で 荷重を制御 し た。な お ，持続載荷の 環境

条件は，図
一4 に示 すよ う に，精度の 高い恒温 状

態 で は な い が 空調機 に よ っ て 温度制御を行 っ た

実験室 内 で 実施 し た 。 また ， 静的載荷 に は セ ン

タ
ー

ホ
ー

ル ジ ャ ッ キ を用 い た 。

合 に っ い て 載荷期間 を5週 と 13週 とす る計 4 シ

リーズ （そ れ ぞれ，調 合強度一載荷期 間を シ リ
ー

ズ名 とす る） の 供試 体を使用 し た 。 実験 開始 時

にお け る コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度を表一3 に 示 す 。

また，各 シ リ
ー ズ 1体 は静的載荷実験 （載荷速度

は 毎分 1  の す べ り速度を標準 とする）を彳了い ，

付着強度を求 めた。そ こ で 得 られ た静 的付着一す

べ り関係を図
一5 にま とめ て 示す 。

　定持続載荷実験 に お け る す べ りの 履 歴 を図
一

6 に 調合毎 に ま と め て 示 す 。
こ れ ら の 図 で は ，

供試体 ごとに ，載荷期間5週 に お けるす べ り量に

対する相対量 と し て 表 し た もの で ，次 の 長滝 佐

藤式［5］，CEB −FIPモ デ ル コ
ー

ド式［4］と比較 した

も の で あ る。

　 　　 　　 表一1 コ ンクリートの 調合表

早 猛 里 k ！m
三
　雨　

’
蔓

（N ！mm2 ）

W 〆C
（％ ）

生 虱

（％ ） WCS 　 　 G
30 672 ．5175261783 　　975

60 354169483630 　　964

表
一2 試験鉄筋の詳細

F．・・月力．　 冲 公 ・・僮
　 db

　2
「nm

　h
丁nmWrnm

α

de

玉　
r
区 目

ふ し数

ふ し 16 且0，01 ．02 ，033 2
04−010197 ，62 ．02 つ 45 3
04−005197 ，61 ，02 ，045 3
10−OIO1919 ．12 ．02 ．045 2
10−0051919 」 1，02 ．045 2

皿

，期 諺
・

　 竹 ふ し鉄 筋
w

　 80

郵
鐔1：
磊ll
鰻

翌

皿
切 削鉄 筋

3．実験結果の 概要

3．1 定持続載荷実験結果

　定持続 載荷実験に は 竹 ふ し 鉄 筋を 用 い ，各 調

図
一3 試験鉄筋形状

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 温度

欄 囑耀
0　　　　　30　　　　　6G　　　　　90　　　　 120 　　　　1駒 　　　　　180

　 　 　 　 　 　 　 日数

　　 図
一4 実験の実施環境

　　 表
一3 コ ン クリ

ー
ト強度

シ リーズ名 30−530 −1360 −560 −13

圧縮強度

（N ／ 
2
）

27．833 ．970 ，072 ．7
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　長滝 ・佐藤式 ：

燕囎 ≒福1；：｝：
　 CEB −FIP モ デ ル コ

ー
ド式 ；

　S ．（1． 24・t）
… 9

　 So

　 こ こ で ，

So は静的載荷時 の す べ り 量を表す。

（1）

〔2）

Sは 載荷 日数t（日）に お け る す べ り量 ，

調合 IUtg30Nfmm2の 図
一6 （a）で ei，載荷直後 の

ク リ
ープすべ りが 著 しく増加する傾 向を両式 と

も表現 で きてお り，持続応力 レベ ル の 違 い も静

的載荷時の す べ り量 で評価す る こ とでおお よそ

よい 対応 を示 す こ とが わ か る 。

一
方 ， 調合 強度 6

0N1 
2

（図
一6 （b）） に つ い て Cま，比 較的 付着応

力 レ ベ ル の 低い 場合 には載荷開始直 後の す べ り

速度が緩 や か とな る傾 向を示 し て い る。

3．2 静的載荷実験結果

　定持続 載荷供試 体 は ，所 定 の 載荷期 間後 直 ち

に静的載荷実験を行 っ た。持続載 荷 開始 か ら静

的載荷ま で含 めた付着応力 とす べ りの 関係 の 例

と して 30−13お よ び 60−13シ リ
ーズ に つ い て 図

一7

に示 す。図 中 の ●
一

● 間 が 持続載荷期間 に お け

るす べ り の 変化 を表 し，破線は 図
一5 の 静的付着

応カーす べ り 関係 を比較 の た め 加 えた も の で あ る。

持続応力 の 除荷か ら再載荷 までは 直線的な履歴

を示 し，こ の 直線関係は持続応 力 を超 え ほ ぼ静

的付 着応カーすべ り 曲線 に 達す るま で 維持 され て

い る こ とが 特徴で あ る。なお ，い ずれ の 供 試体

　 35

篳 30

耋25

鏖、。

婁15

　 10

　 5

　 0

45
「

・・ L ・
…

、 ．
　　 ノ　　　　 ＼

　　〜！
 

 

丶 ．
　　ガ
　 　 　 　 　 　 　 　  

ダ

　 　 　
一噛一拑 030

−5
　 　 　 ＋ No30 −13
　 　 　 　 』　 No60 −5
ヘへ　 　　 　　　 ゐ　 No6o −13

賊 s

　
丶
丶 tS−E

丶 ．　　
隔
＼

　   　　　　　　　転 為
　 　

トL　　　　 　　　　 　　　　 taT．
　 　

−s
　　　　　　　　　　　

ら“
け

　 　 　
翫

丶 、、、
　 　 　 　 　

1．／
勉，圃

　 　 　 　 　 　
’
、 ，．

O　　O、5　　1　　1．5　　2　　2．5　　3 　　3．5　　4 　　4．5 　　5

　 　 　 　 　 　 す べ り（mm ）

　 図
一5 静的付着応カーすべ り曲線

に お い て も，直接静的載荷 を行 っ た供試 体 と同

じ く，鉄筋ふ し 間 の コ ン ク リー トが せ ん 断 され

る破壊モ ー
ドで あ る。ま た ，計測 され た 最大付

着応 力 と そ の と き の す べ り 量 を 表一4 に 静的付

着強度 と併せ て 示 す。最大付 着応 力 は持続載荷

供試体の 方が 大きくなる傾向が認 め られ るが，
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図
一6 定持続応 力下におけるす べ りの経時変化
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試験材齢 の 違 い を考慮 すれ ば変動範 囲 に あ る と

考え られ ，最大付着応 力 とそ の 時 の す べ り鼠に

は，載荷期 間や応 力 レ ベ ル の 影響は 見られ な い

と判断 で きそ うで あ る ．

3．3 変動持続載荷実験結果

　 持続 応 力 の 変 化がす べ り挙動に 及 ぼす 影響を

調査する た め ，持続応力を載荷開 始後 14日 と33

日 に 変化 させ た 4体 の 供試体 （竹ふ し鉄筋 ，調 合

30N，imm2 ，載荷開始時圧縮強度 29．7Nfmm2 ）の す

べ りの 履歴 を まとめ て 図
一8 に 示す 。 図中括弧内

の 数値 が 当該期 間 の 定持続 応力 （N ！mm2 ）を 表 し

て い る．応 力変化 時 には図
一7 に示 した よ うに そ

の 変化 に対応す るす べ りが瞬時 に 生 じ る が，載

荷開始 時 に お け る 応 力変化に 対応す る す べ り変

化 に 比 べ て 小 さ く， コ ン ク リー トの ク リープ の

よ うな重ね 合わ せ の 原理が成立 し な い こ とが わ

か る。また，持 続応力 を減 じ た載荷期間 に お け

る す べ り の 変化は ほ と ん ど 生 じず，同復ク リー

プ 現象は 認 め られな い 。持続応 力を減 じた後持

続応力を復帰 させ る と処女載荷 直後 に見 られ た

著し い す べ りの 増加 は な い 。

　持続載荷終了 時の す べ りを比 較す ると，供 試

体毎 の ば らつ きを考慮す れば応 力履歴 に 関わ ら

ず顕著 な相違はな い と判断 で き る ．

3．4 応力緩和実験 結果

　 す べ り 量を固 定 した状 態 で の 付着応 力 の 緩和

実験 を行 っ た 5体の 供試体 （竹ふ し鉄筋，調合強

度 30， 載荷開始時圧縮強度27．3Nfmm2 ）の 応力履

歴 をま とめ て 図一9 に 示 す．拘束し た すべ り量 は

0，1mm ，0．2mm ，
0．4mn1

，
0．8mm

，
1．3mm （静 的付着強

度時）で あ り，そ れ ぞれ 付着強度（16．8Nfmm2 ）

に 対す る 比 で 付 着応 力を表 し，図中の ●はそれ

ぞれ静的載荷 に よ り所 定 の す べ りに 到 達 した瞬

間 の 付 着応 力 を 表 し て い る。載荷 初期 に ク リ
ー

プす べ り の 増 進が 著 しい こ とに 対応 し て こ の と

き の 応力緩和 が 進行 す る が ，図
一6 に示 し た ク

リ
ープ す べ りに 比 べ 早 期 に 応 力緩 和が 終局 と

な っ て い る 。 応 力が安定す る とみ なせ る載荷 日

数 14目 に お け る緩和応力を 初期応力 で 除 した応

力緩和率 を表
一5 に 示 す が ，拘束す べ り量 に 対 し

表一4 静的載荷時に おける最大付着応力

シ リ
ーズ

持続応 力

（N／1m1の

最大付着応 力

　 （N
『
／夏nm2 ）

最大付着応

力 時 す べ り

　 （mm ）

静 的 蔵 荷 17．5 L28

30−⊥3
5 16，8 0．61

9．5 20．8 0．98

i2．5 21．0 1．05
静的載荷 8．9 0．79

2，3 ll，0 1．正9
30−5

4．1 10．7 1．33

7，2 10，9 1．01

静的載荷 39，8 1．29

10 38．0 0，62
60−13

20 42．6 o，67

25 41，7 0，81

静的載荷 33，0 LO3

60−5
8，5 36，8 0，93
17．5 35．8 o．94
22．5 35，6 1．00
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図
一9 応力緩和特性

表一5 応力緩和率

　 0」　 　 　 　 02　 　 　 　 　 　 　 04

S＝0．lmm

15

拘束す べ り（mm ）

応 力緩和率（％ ） 29127024 ．80828．813298
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て 顕著な影響は 見 られ な い 。こ の 応 力緩和率を，

式 〔1 ），（2 ） と 比 較 し た 結果 を 図
一toに 示 す 。

こ の 図 で は 実線で 表 し た 静的付着応カーすべ り関

係 には次 の Ciampi式［6］を用 い た。

∴
一〔訶

4

（3 ）

　 こ こ で，Tmaxは付着強度，　 Slは付着強度時の す

べ り量を表 し，実験 結果 か ら rma、 を 16．8Nfmm2 ，

Slを 1．3mm と した。式 （1 ），（2 ） か ら，定付着

応 力をおお よ そ ク リープ す べ りが 緩慢 と な る 13

週 の 持続載荷 し た時 の す べ りを評価 し た もの で

ある 。
こ の 図か ら付 着応 カーす べ り図 にお ける，

ク リ
ープ す べ り と応力緩 和 の 終局値 は おお よそ

一一
致 し て い る とい え，す べ りが減少 しない （終

局状態 か ら 除荷 経路に 入 ら な い ）範囲 で は 載荷

経路 が ク リ
ープ す べ り量 に 及 ぼす影響は 二 次的

で ある とい える e

3，5 切削鉄筋試験結果

　 4種類 の ふ し形 状 の 異 な る 切 削鉄 筋 を使 用 し

た供試体 （調創 鍍 30N！ 
2

， 齢 開始 時 1備 強

度24．4N1 
2
）に っ い て ，付着応 力を3．0お よび 6．

ONImm2 とす る 4週 の 定持 続載 荷実験 か ら得 られ

たすべ り履歴 を図一11に 示す 。 静的載荷時 の す べ

りは鉄 筋表面 の ふ し形状 の 凹 凸 が 著 し い ほ ど小

さい 【7亅が ，持 続載荷終了 時 の す ぺ り に つ い て も

同 様の 傾向が認 め られ る ．

　付着応力 6．ON ／mm2 を4週 間持 続載荷 し た場 合

の す べ り 量 に対す るすべ り の 履歴 を図一12に 示

す。ふ しが 高く間隔 の 小 さい ほ ど載荷開始直後

の ク リ
ープ す べ りの 増進 が 穏 や か に な る傾向 が

あ り，特 に 表 面 凹 凸 の 極 端な 04−OIO の す べ り は絶

対量 が小 さくそ の 判断 は困難 で あ るが ，他 の ふ

し形状を持 っ 鉄筋 とは 異な る 傾向を見せ て い る ．

　 1．2

　 1Ro8

懐
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ボ
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ー
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　 　 　 　 　 ● 実験値

　 1　　　　 1．5　　　 　 2　　 　　 25

　 　 相対すべ り

4．付着応 カーすべ り関係 の モ デ ル 化

　 こ れ ら の 実験結果か ら，時 間依存性 を考慮 し

た 付着応カーす べ り関係 の モ デ ル 化 を試 み る。

　定持続応力 r に お け る す べ り量が式 （2 ） に よ

り表す こ とが で き る とす る と，す べ り速度 は次

図一10 クリープす べ り評価式 と応 力緩和率 の 関係
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の よ うに 表す こ と が で き る。

　 ∂s
　　　＝19．2Se（1＋ 240t）

−e’92
　　　　　　（4 ）

　　∂t

　 こ こ で
，

Seは 付着応 力 τに 対応 す る静 的載 荷時

の 付 着す べ り量 を表す、

　さ らに，載荷経 路 の 影 響 が無視で きる と仮定

す ると，式 〔2 ）か ら式 （4 ） の 雌 消去 し，す

べ り量 を用 い て す べ り 速度 を表現 で き る 。 そ の

結果次式が得 られ る．
　 　 　 　 　 　 　 　　 　　 e92
　 ∂s　　　　

−一
　　

．一

万
＝19258 °8S

　
°’°8

　 　 　 （5 ）

　 こ の す べ り速度は付着応 力 が 変化 し な い 場合

に対応す るの で ，す べ り速度が与 え られ た場合

の 付着応力速度 は次式 とな る。

警一・
・（9／t− 19… 諏 1：農

〕 （6 ）

こ こ で ， Kd は 付着剛性 を表 す。

　 こ の 式 に よ る 応 力緩和実験条件で の 計算結果

を 図
一13に 示 す。こ こ で ，静的付着応カーす べ り 関

係 は 式 （3 ）に従 うと した、また，付 着剛性 Kd

は ，図一7 の 除荷 ・再載荷剛性 の 平均値 （100N ！

mm3 ） と し た．図
一9 の 実験結果 と 比 較する と，

す べ りが 0，】mm の 場合に は 式 （3 ）に よ る 付着応

力が実験値 と対応 し て い な い た め 直接比 較は 困

難で あ るが ，全体的な応力緩和特性 は 再 現 で き

て い ると判断 でき る。

5．ま とめ

　局所 の 付着 一す べ り 関係 に っ い て 持 続載荷実験

を実施 し て 付 着 ク リ
ープ 特 性 に っ い て 検討 を

行 っ た結果か ら，本 実験結 果 の 範囲 で得 られ た

主 な知見 を まとめ る と以下 の よ うに な る 。

（1）普通 強度 の コ ン ク リー トに お い て は ，
一

定

の 付着応力 が 作用する ときの ク リープすべ り は ，

既往の算定式 （長 滝 ・佐藤式 ［5］や CEB −FIPモ デ ル

コ
ー

ド式［4］） で 評価 叮能 で ある。

（2 ）変動 す る付着応 力履歴 を受 け る場 合 には ，

コ ン ク リー トの ク リ
ープ の よ うな重ね 合わ せ の

原 理 は 成 立 せ ず ，応力減少 に よ る 回 復 ク リ
ー

プ

現象 も見 られ な い 。

（3 ）過去 に 経験 した持続荷重履歴 は ， そ の 後 の

静的な付着特性や付 着ク リープ 挙動 に は 二 次 的

な 影響 しか 及 ぼ さ な い 。

（4 ） ク リ
ープすべ り速度は 載荷履歴 の 影響を受

けな い と仮定 し て ，既 往の ク リープす べ り の 算

定式 か ら，付 着応力 の 緩和特性を評価す る こ と

が で き る 。

（5 ）異形鉄筋の ふ し形状は，そ の 凹凸 が 大 きく

な る と，静的 す べ り と 同 様 ク リ
ー

プす べ り も小

さくな る n
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