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試験体は鉄筋定着長 さが鉄筋径の 20倍 （20d）、30倍（3

0d）お よび 50倍（50d）の 三種類である．

　定着鉄筋D19には鉄筋歪分布 を測定するため 歪 ゲ

ージを砧っ て ある。歪ゲージ閥隔は 30d、50dの もの

は約102瞞 （8 節 ）、20dの もの は約89■ （7節 》で

ある ． 図 1 （b）に その 詳細を示す 。

　加力竭部分の 詳細を図 1 （c ）に示す 。アクチ ュ エ

ー
タ

ー
との連結のため の鉄板 と定着開始部まで の 裸

1 ．は じめ に

　鉄筋コ ンクリート構造物が地震時の ような大変形繰 り返 し加力を受けると、動的耐震解析上重

要な復元力特性が複雑に変化するが 、その原因の
一

つ は柱 ・は り接合部あるい は フ
ー
チ ン グか ら

の定着筋の付着劣化による抜け出しによっ て生 じる回転変形による もの と考えられる。

　本研究は、端部定着域 を模擬 した鉄筋引抜 き型試験体につ い て小変形か ら鉄筋降伏後の 大変形

に い たるまでの 引張圧縮多数回繰 り返 し加力実敬結

果をもとに、大変形繰 り返 し加力を受ける定着鉄筋

の抜け出し挙動を解明するこ とを目的として い る。

　本報は実験結果にっ い て報告するもので ある。

2 ．実験槻要

2 ．1　試験体及び使用材料

　図 1に試験体の諸元を示す．試験体は断面 30cnx

必 cmの コ ン ク リ
ー

ト直方体の 中心に 、横節の 異形鉄

筋 Dl9を水平 zee した鰤 引撚 賦 験体で ある・
）一一S ・”・）
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（b）鉄筋詳細

図 1　 試験体概要

表 1　 鉄筋の 力学的性質
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鉄筋 （長さ17．　4en）に は厚さ12臨 の 鉄板で播剛し、加力端の 鉄筋抜け出 しt 測定へ の裸鉄筋の 伸

びの 影響を無視出来る様に してある。加力端の 鉄筋欽け出 しt 測定は図 1 に示す抜け出し量測定

用鉄板位置で測定する 。

　 コ ン ク リートはス ラン プ 16Ctの 現場練 り普通 コ ン ク リ
ー

トで 、骨材最大粒経は25闘 である 。 コ

ン ク リ
ー

トの打設は鉄筋横置きである。異径鉄筋D19の 機械的性質を表 1 に示す。コ ン クリート

の 圧縮強度 、割裂強度及びヤ ン グ係数 （E1 ’4）を試験体ご とに 表 2 、3 に示す 。

2 ．2　 加力方法と測定方法

　加力装置の 概略を図 2 に

示す 。 試験体固定用治具の

中にお さめ た試験体の加力

端頂部をアクチ ュ エ
ー

タ
ー

に連結し、ア クチ ュ エ ータ

ーを作動させ鉄筋に繰 り返

し軸方向力を与 える 。　　　　　　　　　　　 図 2　加 力装置
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測定i は定着筋軸 方向荷
表 2 　実融結集

一
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重、加力媚お よび自由婚鉄

筋抜け出 し量それに鉄筋歪

で ある。抜け出し量はバ ネ

用 リン 青銅板に ス トレ イン

ゲージを貼っ たカン テ ィ レ

バ ー型変位計で 測定した ．

　実験は、終局状懇に至る

までの
一

方向引き抜き実験

と 、 図 3 に示すご とく加力

端抜け出 し量 0 か ら所定の

一定最大引張荷重 を振幅と

する繰 り返 し加力実験であ

る。繰 り返 し加力の パ タ
ー

ンは図 3 に示す ごとくA 、

B 、C 、D の 4 パ ターン とし

た ． 笳力段階は鉄筋の引張

降伏荷重（P ド 10．6ton｝を

もとに降伏前で は8tonと10

tonの二段階、降伏後は 11

ton、12tonそれ．に 14tonの

三段階で200回あるい は 100

回の 繰 り返 し実験を行っ た

　 銑筋応力度は 、 加力端 So

では作用荷重 を鉄筋の公称

断面犠 （2．87c  ）で割 っ て

算出した。S塁、　S2、 ・・で

は、測定された鉄筋歪か ら

求め た 。 ただ し、鉄筋のヤ

ン ダ係数は 異形鉄筋319の

引張試験の値 （2．255x106

  ／。  ）を とっ た 。 付着応

出した 。

3 ．実験結果 と考察

3 。 1　一
方向引張実験
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出 し1 曲線 （P − ∠1曲線 ）を

示す 。 図 （b＞は （a）の抜け出 し

量2鷦 程度 までの 部分 を拡大

した もの である 。 図 6 、 7 （a＞　

（b）（c）は鉄筋応力度分布お よ

び付着応力度分布の 各定着長

ごとの代表例で ある。 図 8 （a）

（b》は各定着長 ごとの 付着応

力度一すべ り曲線 ｛τ
一S 曲　図 3　繰 り返 し加カパ ターン

線）の 例である 。 ｛のは各試
　　　　　　　　　　　　　　　 図 4 　付着応力度算出法
験体の 加力端での τ

一S 曲線

勧

付
薪

力
応

So　 SI　 St 　 5；　　 S ■一巳　 SI　 SI ■9　　　 Sn

　 　 　 鉄筋歪測定点

1 τ r・t21AP ／∠ L ・
φ　　　　 （堊＝正〜轟｝

τ t＝1／2 ・（卜 1 τ 1 ＋ rv 川 ）

ただ し

τ 5r τ 1＋ 1／z・（eVl 一 τ の
■τd・r ； Sl〜S” t間の 平 均付着応力度
∠ P　 ：SI〜S川 両の 峡筋応 力差

∠ L 　 ； Sl〜翫 q 閲の 距離

ψ　　 ；鉄 筋癈 長

τ 1　 ：歪測定点の 付着応力度

のみ を示 した。図中鍾o｛lel曲線は森田博士の τ
一S 曲線の近似式であるt）。

　   各試験体の 破墺形式はB20G−SM−1が鉄筋の抜け出 しであ っ た以外はすべ て鉄筋の 破断で あっ

た 。 鉄筋の 塑性域は引抜き力約13，5tonで加力端か ら約10cロ、約 16tonで約20c■、最終的には約30

C璽程度内都まで進展したこ とが盃ゲージ の 破損の 状況から推定 される 。

　  P − 」曲線は、鉄筋の抜け出 したB20G−S彫 1を除けば、鉄筋が破断に至るまで 、定着長 さの

違いにか かわ らずほぼ 同様な曲糠となっ てい る 。 その 曲線は鉄筋の降伏荷重 まで徐 々 に剛性低下

するソ フ トス プ リン グ型の 曲線をたどるが、鉄筋の 降伏荷婁後、急激に剛性が低下 し、抜け出し

重が漸増し、抜け 出し

力に邉す る。以後ほぼ 薹　 　 薹

が進行 し 、 抜け出し量

約45闘 程度で破断に い 　 0　　　　 20　　　　 40　　　　 0　　　　 LO　　　　 1・o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SI」1P（馳隔）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SLコP（髄 ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 5　 P − ∠曲線た っ て いる 。鉄筋の降

伏後、鉄筋の 降伏棚の　簡

よ うな塑性フ ロ
ーほ認 ρ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

め られない 。鉄筋の降 董

伏時加力端抜け出し量 密e

は約0，3口 である 。 自　篝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 団
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体ともほ ぼ 0であるが、

B30D−・SM−1と定着長20d
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！ゆロ
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ずくと鉄筋の 移勤が測 靠

定され始めた 。　　　崖毬
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　  図 6 、 7 を見ると き
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図 6　鉄筋応力度分布図

図 7　付着応力度分布図
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わらずよく一
致し

慕鱸犠 1・

応力は0に収束 し　鍵
て い るが、引抜き　t

力が最大耐力に近

づ くにつ れて20d、
30dでは付着応力

ター
ン C の加力段階 12to皿の もので ある 。　　 5

それぞれの図は定着長さ別に 20dを （a）、30
dを（b）、5edを《c）に示 した 。図15は 30dの 曾　1

もの につ いて処女載荷かち200回目の 各荷 モ
重レ ペ ル における鉄筋応力度分布 と付着応　

e’S

力度分布の推移を求め た結果の
一例 を示 し　　0

た も の で ある。図 16は繰 り返 しτ
一S 曲線　　5

の 例で ある。

　  各試駿体の 繰 り返 しによる鉄筋の抜け 、量　1
出 しの 状況は 、全繰 り返 し加力段階に対 しN

て鉄筋の 抜け出 し破壊は生 じなか っ た 。 14　
0°5

ton（あるい は 16ton段階）の 繰 り返 しを行 っ 　　 o

たもの は・　 B30G−SR1−BO1・B20G−SR1−CO2以 　 5
外は予定繰 り返 し回数100回前に鉄筋が破

断した。繰 り返 し後、鉄筋が破断に致 らな 芭　1
か っ た もの は

一
方向引張を行 っ た。その結 N

果 、30dと50dの もの は鉄筋が塑性疲労破断　 0・5

し、 20dで は鉄筋が抜け出 した （B20G−SR1−B
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
O1、BO2）。なお 、破断箇所はすべ て加力端
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 o　　　　 e．1　　　 o　z　　　 D　3

　　　　　　　　　　　　（。）20d　
SL 嗣

　 　（b》50d　
sup ｛． ｝

　 （，）夢。
− 6。

・・ 蚤・・ ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 8　 τ
一S 曲線

は 0 に収束せず 、自由端近傍で もかなりの 値を示 して いるこ とがわか る。特に2edの もの は初期
の 応力状態の 時か らその傾向が現れて い る。この こ とは定着長 20dが十分な定着完了長さでない

こ とを示 して いる 。

　  τ
一S 曲線の 剛性は加力端か ら深い もの ほ ど大きくなる傾向にあるがそれほど顕著で ない

（図8 （a ）（b））。大すべ り量に い た るまで の τ
一S 曲線は、ば らつ きがあるが鹽ode　1曲線 と似た

傾向にある。

3 ．2　繰 り返 し加力実験

　表 3 に実験結果一覧表を示 す。図 9 は各繰 り返 し回数にお ける所定最大引抜き力時で の 加力端

抜け出 し量の 推移 を示 した図で ある 。 図中カ ッ コ の数値は各段階の最終回の抜け出し串 （図 3に

示 した S 尋。 。 pt と Sl 。。叩 の比 Sl 。 。 pl ／ Sl 。。 p 。）で ある。図10は加力パ ターン B の 加力段階 10ton
200回の 場合の P−A 曲線の 推移、図11は加力パ ターン C の 加力段階12ton200回の 場合、 そして 図12
は加力パ ターン B の 加力段階 10ton200回と加力段階 12tonIOO回の 場合を示す 。図 13、14、は繰 り

返 し回数200回まで の所定の 最大引張荷重時における鉄筋応力度分布と付着応力度分布の 推移 を

求め た結果の
一
例を示 した もの で あり、図 13は加力パ ターン B の 加力段階 IOton、図 14は加力パ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a 　 日2G 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ta・TO，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿ a，1
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受けて い た 。　　　　　

　  繰 り返 しによる鉄筋

の 塑性域の進mlS歪ゲ書
ジの鉄筋降伏歪 を越 える

進農状況か ち、加力段謄

12tonで約 10c国、14tonで

約20¢ 塵と推定され．る。

　  自由端の変位は20d
の 12tonの段階で約0．03
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 3
0■ 程度、　14tonで約 0．15

■ 1程度計測されたが、そ

れ以外はほぼ0であ っ た 。

　   定着長さの 這い にか
一

かわ らず 、繰 り返 しに対　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 11

す る抜け出しt の 推移の 傾向は、三者 ともよく

類似 して い る （函 9 〜 12》． 抜け出し串で み る　
tfi

と 、 初載荷繰 り返 し各荷重段階200回では、鉄　^ 5

筋引張降伏前の 8tonで 1．18〜 1．29、10tonで1．2 §

9〜 1．46、 鉄筋引張降伏後の 12tonで L76 〜 2．23 §
o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ら

（B30−−SRI・・CO2−12は除い てある）となっ てい る。　 −5

初載荷繰り返 し後の各段階 10G回では、10ton

で 1，11〜 1．　24、11tonで 1．84〜 1．91、
12tonで 　

一10

1．27〜 2．43、14tonで2．18〜 2．70とな っ て い る。 図 12
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曾
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図 13 　鉄筋応力度お よび付着応力度分布図

　 （加力段階10ton）　　　 図 14
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　   o

また、繰 り返 し回数 10回で抜け揖 し量の 増加は

最終回数で の 増加分の 43〜 50％とな っ てい る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 s、。

降  鵬饗織省；二鴬簇裂肇妻
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ua　　 co

が・2 醐 以擲 濾 灘 緲 ・図 1oの ようなノ螻
一プ 薗積の 少ない そして極ゆるい 逆 S 字型 の ル 爵

一プを描 く。鉄筋引張降伏後の 加力段階では 2 囂
“tS

回目以後 もかな り大きな面積 を保ちその 形状は

ほぼ紡すい型に近 く、鉄筋のバ ウジン ガー効果　 → e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B30−SRi−COI−−12
の 影響が大きい 。どの 段階にお いて も顕著なス
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 60

リ ッ プの傾向は見 られない 。

　  引張側の 鉄筋応力度分布は繰 り返 し10回目署　
“

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

で最終回の増加量の 約50％に達 し、2edの場合 苳
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 co
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 th

讐嬲禦黯緇妻雰黠朧 箆書塗一
、。

もに加力端の応力が減少し自由端側の応力が増耋一4e

加 してい き、分布の最大億の位置が自由端側に 　 一G・

移動 してい く、この 傾向は20dの もの が顕箸で

あ り、最終 回で は最大値はほ擢 自由端側に移動　 図 15 　鉄筋応力皮および付着応力度分布図

してい る 。 圧縮側の 鉄筋応力度分布は繰 り返 しにより内部　　　　　　　 《分布の履歴 の例 ）

鉄筋の 歪が増加す るが 、その 割合は引張の 場合ほ ど大きく

な く、20dの場合でも自由端側の鉄筋歪があま り生じない 。

従が っ て 、圧縮側の 付着応力度分布の 最大値は、繰 り返 し

加力を受けて も加力端側に位置 し繰 り返 しによる付着劣化

の 傾向が少ない 。

　  繰り返 し履歴 全体にわた る各分布を精度よく連続的に

捉 らえられ た 。

　  図16を見ると繰り返 し τ
一S 曲絵は面 積を描かない 極

端なス リ ッ プ型ル
ー

プで あるこ とがわか る。

4 ．結論

　本実験で長い定着鉄筋の抜け出し挙動を精度よく捉 らえ

るこ とがで き 、 （1）鉄筋降伏後の 200回程度の 繰 り返 しに対

して十分な定着長は鉄筋径の 30倍以上 を必要 とす る。（2）

繰 り返 し2eo回程度での加力端銑筋の抜け 出し率は鉄筋降

伏前での 荷重ではたか だか 1 ，3程度で あるが 、 降伏後は

2 ，5 を越す 。 ｛3）鉄筋の塑性域の進展に与える繰り返 し

による付着劣化の 影響は無視で きない ． （4｝繰り返 しP 一
　 図 16 　繰 り返 し τ

一S 曲線の例

∠曲線は飲筋降伏前はほ とん どル
ー

プ を描かないが、降伏後は 大きな紡すい 形のル
ー

プ を描く。

そして 、ともに顕著なス リッ プ性状は示 さない 。 ；等の知見が得られた 。

　本報告には紙面の 都合で解析結果を述ぺ るこ とが出来なか っ た 。 次回にゆずりたい。
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