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L は じめに

　鉄筋コ ン ク リ
ー

トは り （以下 、RC は りと記す ）の 曲げ降伏時の挙動は、その メカ ニ ズム が、

詳細には明 らか にされて い ない と言える ［1］ 。 すなわち 、 低鉄筋の 場合 、 降伏耐力の 実験値は終

局強度理論で 計算され る降伏時の 曲げ耐力よ り相当に大 き くな るが、そ の 理 由は明 らか にされて

い ない 。 解析上では、マ クロ 的にコ ン クリ
ー

トに引張強度以降の 軟化域を仮定する方法等 ［2］［3］

があ るが、
「
鉄筋降伏以 前を主 として対象 としてお り、鉄筋降伏以降の挙動を含めたミグロ 的な実

際の現象を説明するこ とは で きな い 。

　本研究は 、 現象を実験で把握 し、 定量的に評価で きる ようなモデル化を 図り、RC は りの曲げ

挙動の解明を行うもの で ある 。

2 ．供試体 と実験方法

　実験は、そ の 目的によ り、ひ びわれ 部分周辺の引張鉄筋の ひずみ分布を詳細に測定する実験 A

シ リーズ、低鉄筋 RC は りの 耐荷挙動を把握する実験 B シ リ
ーズ、実験 B シ リーズを補足する実

験 C シ リ
ーズに分 け られ る 。 供試体の

一覧 とそれぞれの 供試体の特性を表
一1 に、形状寸法を図

一 1 （a ）〜 （c ）に示す 。

　A シ リーズの 供試体に つ い て は、引張鉄筋比 （以下、鉄筋比 と記す）の 違い によ る鉄筋の ひず

み分布特性を把握する ため に、鉄筋比 0．2％ の低鉄筋 RC は りと通常の鉄筋比で ある 0．8％ の は

りを作製 した 。 ひずみ ゲージを貼付するこ とによ り鉄筋 と コ ン ク リ
ー

トの 付着状況 が変化す る の

を避 けるために、 引張鉄筋 には、 D19の ね じふ し鉄筋を用い 、 そ の 凹 リブ部に 0．2mm長の ゲー
ジ

を貼付 した 。 貼付間隔は、支間中央か ら両側に 10cmの 区間で は 2cm お き、そ の 外側 15c皿の 区 間で

は 5cm お き とした 。 また、ひびわれ 位置を 支間中央 に特定する ため、支間中央断面の 下側の かぶ

り部分に 0．5mm厚の ス テ ン レ ス板を設置 した 。 スタ
ー

ラ ッ プは、せ ん断支間にコ ン ク リ
ー

ト標準

示方書［4］に従い配置 したが、曲げ支間には配置して いない。

　B シ リ
ーズの供試体 は、表 一1 に示すように、低鉄筋で ある供試体 No．7 を基準供試体と し、

実験の要因を鉄筋比、コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度、かぶ りと した 。 ス ター
ラ ッ プは 、 A シ リーズの

供試体 と同様 にせ ん断支間にの み配置 した 。

　C シ リ
ーズの 供試体 は、 B シ リ

ーズの実験で考慮 されなか っ た曲げ支間内の ス タ
ー

ラ ッ プの存

在 と引張鉄筋の本数の 影響 に っ い て 調べ る ため追加 に作製 したもの で 、供試体 No．9 は、　 No．7

と同形状で あ り、B シ リ
ーズの 供試体 との比較の ため に作製 した。 供試体 No．10は、曲げ支間に

もス ターラ ッ プを配置した もの 、供試体 No．11は、鉄筋比を 0．2％ の まま と し、引張鉄筋を 2 本

に した も の で ある 。

　各供試体に使用 した コ ン ク リ
ー

トお よび鉄筋の 力学的特性を表
一2 に示す。 各供試体い ずれ も

電動油圧ジ ャ ッキによる対称 2 点載荷と し、載荷方法は、実験上で 降伏荷重 と認め られ る点ま で

荷重制御で 、その後は変位制御で 供試体が圧壊す るか、またはひ びわれ幅 の 最大値が ほぼ 10mmtこ
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表 一 1　 供試体 の
一覧

供試 体 引張 鉄筋

本 数

コ ン ク リート

圧 縮 強 度

（kgf ！c■
2
）

か ぶ り

　 C
（開 ）Ho． 記 号

D

径
2 ）

（麺■）

鉄 筋 比

α）
1 轟一〇2 D191O ．247040

2A −08 4o ，8
38 −08−H−2Olo4O 。863020
4 区一〇2−L−Z 10 ．2200

56 −02−L−5 50
68 −02−H−1 63010
78 −02−H−2 20

88 −02−H−5 50
9 己

一
〇2−H−29101O ．263020

10o −02−H−2−S
uC −02−H−2−2 2

注

1 ） ： 記 号 は （A ： A シ リ ーズ 、B ： B シ リ ーズ 、　 C ： C シ リーズ ）

　 　 一〔08 ：引 張 鉄 筋 比 0 ．8 艶、02 ： 0 ．2 髯 ）一（H ：

　 　 コ ンク リ ートの 圧 縮 強 度 が 630k ‘f！c■
＝、　 L ： 200ksftc ■

1
）

　 　 一（ 1 ．2 ，5 ： か ぷ り （cm 冫 〕 一（S ： 曲 げ ス パ ン に ス タ ー
　 　 ラ ッ プ有 り、2 ： 引 張鉄筋が 2 本 ）を示 す ．
2 ） ：D19 の 餓 筋 はね じふ し鉄筋●

表 一2　 使用材料の 力学的特 性

鉄 　 　 　 　 筋

呼び 径 規格 降 伏強 度 引 張強 度 ヤ ン グ 係数

適 　 用

供 試体

（シリースつ（hgf ／CB2）
D19 406061402 ．IXIO5A
D10SD3039005660L95 》く105B ，C

コ ン ク リ
ー

ト

糧 骨 材 の

最 大寸 法

圧 縮 強 度 引 張 強 度 ヤ ン グ 係 数

（kgf ！。の

20 贋贋 470343 ．13Xio5A
131 層 630383 ．17 × 105B ，C

200181 ．四 X105

P12　 P／2
1250　　　500

，　　 O．5 隔■厚

1　　　
一

ン レ，
　 　 ‘

3000
00

（a ）No ．　1 ，　2

P！2　　 P12

．
1i

00

（b ）No ．　3 〜 10

P12　　 P12

：

　 i2700

50

（c 〕No ．11

C ：か ぶ り

轟
寓’

D

図
一 1　 供試体 の 形 状寸法

卜
瞬

餉

達する まで 、単調に増加 させ る曲げ載荷 とした。変位は、供試体の 支間 中央 に変位計 を取 り付け、

そ の 値を X − Y レ コ
ーダー

によ り連続的に測定した 。

3 ．実験結果 と考察

　 図
一2 （a ）に鉄筋比が 0．8％の 供試体 No．3 の耐荷挙動を示す 。 また、図一2 （b ）には鉄筋比

が 0．2％ の供試体 No．7 の 耐荷挙動を示す 。
こ れ ら 2 体を比較して み ると、鉄筋比 が 0，2％ の

No。7 は、かな り特異な挙動を示 して お り、降伏耐力が計算上 の 降伏荷重 （4 ． 2 参照）を大 き

く上まわ り、鉄筋の 降伏後は、耐荷力が大 きく変動して い る ［5］。 この こ とは、図
一3 （a ）（b ）

に示すひびわれ 発生状況 に大き く関連する もの で 、 耐荷力の 変動は 、 数少な い ひ びわ れ の 伸展に

よ っ て 生 じて い る 。 なお 、 ひびわれ図は 、 降伏荷重時付近の状況を示 す 。

　図
一4 〔a ）は、低鉄筋 RC は りにお ける コ ンク リ

ー
トの 圧縮強度の違い による耐荷挙動を比較

したもの で ある。 供試体 No．4 は、 コ ン クリ
ー

トの 圧縮強度が 200kgf！cm2 、
　 No．7 は630kgf！cm2

で あ り、コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度が大き い ほ ど、耐荷力お よびそ の 変動幅が大き くな っ て い る 。

図
一4 （b 〕は、かぶ りの違 い による耐荷挙動を比較 した もの で、供試体 No．　6 の かぶ りは 10mm

（1φ： φ
…鉄筋径 ）で あり 、 No．8 は 50m皿 （5 φ）で ある 。 こ の 図よ り 、 か ぶ りが大 き い ほ ど、

耐荷力が増加 し、 その 変動幅が大きくな っ て い る とい え る 。 こ の ように コ ン クリ
ー

トの圧縮強度

やかぶ りが大きくなる と、耐荷力や その変動幅が増加するの は、 コ ン クリ
ー

トの 引張剛性や鉄筋

と コ ン ク リ
ー

トの付着強度の 増加によるもの と考え られる 。

　図
一5 は、載荷点間の スター

ラ ッ プの 有無ならびに引張鉄筋の本数に よる耐荷挙動を比 較した
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（b ）鉄筋比 0．2％ の 供試体 No．7
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2酌体試供ω（

号

　 　 　 　 i

　 （b ）供 試 体 No ．7

図一 3　ひびわれ 図

もの で ある。供試体 No．9 は、　 B シ リ
ーズの No．7 とま っ た く同 じ諸元の供試体で、 コ ン ク リ

ー

トの 打設日が異なる こ とによる耐荷挙動の 差を見たもの で あるが、ほ とん ど同 じ挙動を示 し、B

シ リ
ーズとC シ リ

ーズの 結果を単純に比較で きる こ とが確認で きた。供試体 No．10は、スタ
ー

ラ

ッ プ を載荷点間にも配置 したも の で あ り、　 No．11は、鉄筋比を 変えず に引張鉄筋を 2 本に したも

ので あ る 。 No．9 （No．7 ）と No．10を比較 して み る と、 両者の 変位曲線は、よく
一

致 して お り、

載荷点間の スタ
ー

ラ ッ プは、耐荷挙動 に影響を及ぼさな い と考え られ る 。 また、供試体 No．11の

耐荷挙動 も、 基準供試体 No．7 と同 じ傾 向を示 して い る こ とか ら、引張鉄筋の本数も、耐荷挙動

に影響を及ぼさな い と考え られ る。

　図
一6 （a ）（b ）に A シ リーズ の 実験で 測定 した 曲げ区間で の 引張鉄筋の ひず み 分布を示す 。 こ

の 区間内にお い て発生 したひ びわれの本数は、鉄筋比が 0．2％の供試体 No．1 では 、 支間中央 に

1本の み 、 鉄筋比が 0．8％の 供試体 No．2 で は、 5 〜 7cmお き に 7 本で あ っ た 。 供試体 No．2 の

場合 、 荷重 の 増加に ともな い ひ びわれ も多く発生 し、図
一6 （b ）に示す よ うに、鉄筋 の ひ ずみは

ほ ぼ均等 に増加 し、降伏荷重時 には 曲げ区間で
一様に 2000μ の ひずみ に達 して い る。 こ れ に対 し
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（a ）鉄筋 比 0．2％ の供 試体 No．1　　　　　　 （b ）鉄筋比 0．8％ の 供試体 No．2

　　　　　　図
一6　 A シ リーズ にお け る引張鉄筋 のひ ずみ 分布図

　低鉄筋 RC は りの 耐荷挙動を

解析す るため に、 実験結果を参

考に して ひびわ れ部で の 鉄筋へ

の ひずみ集中を考慮 した モ デ ル

を用 い る こ ととした 。 計算手法

は 、 断面を
一

次元的にフ ァ イバ

ー
モ デル化 した簡便な方法を採

用 した 。

　解析モ デル は、図
一8 に示す

よ う に、 供試体の 支間中央 にひ

びわれを想定 した長さ∠IQ ＝ 2

て、低鉄筋で ある供試体 N。，1 の 場合は 、 図
一6 〔a ）に示すよう に、 ひびわれ付近で の鉄筋のひ

ずみ が大 きく、ひびわれ部が降伏点 に達 して も、載荷点下 で は 700 μ に しか達 して い な い 。 また、

さ らに荷重を増加させ る と、ひびわれ 断面で の鉄筋の ひずみが急増 して 降伏ひずみ を 大 き く越え

る こ とが示 され、こ の 部分が
一
気にひずみ 硬化にまで 達するの で ある 。

　以上 の A 〜C シ リーズ の実験結梟を ま とめると、 低鉄筋 RC はりの ひびわれ部分をee　− 7 （a ｝

〜 （c ）の ように模式化するこ とがで きる。 供試体 にひ びわれが発生 した後、 載荷に ともな い 、 ひ

びわれ部で は鉄筋に引張ひずみ が集中し 、 図
一7 （a ）に示すよう に、 局部的にひずみ が増加する 。

その後、図一7の （b ）に示す ように、鉄筋は局部的に降伏 し、さらにひずみ硬化域 まで達する 。

鉄筋がひずみ 硬化す る こ とによ り耐荷力が増加 し、 そ の後 、 図
一7 （c ）の ように、ひ びわれ近傍

で の鉄筋 とコ ンクリートの付着が破壊され、ひびわれが伸展する 。 これ によ りひびわれ 部分 に集

中して いた引張ひずみが開放され て 、耐荷力が急激に減少する 。 こ の メカ ニ ズ ム の繰 り返 しによ

り、耐荷力の増加 と そ の 変動が説明 づ け られ る 。 引張鉄筋があ る程度存在する と、 ひ びわれ の分

散性がよ い ため引張鉄筋の ひずみ 分布は一様にな り 、 前述の よ うなメ カニ ズム は起 こ りにくい 。

したが っ て、耐荷力の 増加 とそ の 変動がほ とん ど現れない こ とも説明され る 。

4 ．解　析

4 ． 1　 解析手法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　亠
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鉄筋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 ｝　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0 びわれ 　　　　　　　　　　　 ひびわれ　　　　　　　　　　　 ひ びわれ

｛　　　亠 宀　　一
鯔

T 　　　て ，　　｝

一
（a ）鉄筋 へ の

　　 ひ ず み の 集中

匹
（b ）付着破壊 の 直前　〔c ｝ひ ず み の 開放

％％％　
’…’”

ひず み 集中の 部 分

■■■　 …◆・・ひ ずみ 硬化の 部分

XWLt ・・…・付 着の 破 壊

図 一 7　 ひ びわ れ 部で の

　　　　鉄筋へ の ひ ずみ の 集中と開放の メ カ ニ ズム
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cm の 区 間を考え、この 区間の コ ンク リ
ー

トは、引張強度を零 としたもので ある 〔以下、モデル II

と記す）。 計算で 用い た材料の 力学的特性は、材料試験によ り得 られ た値を用 い て い る 。 ただ し、

コ ンクリ
ー

トの 力学的特性は、図一9 の実線で 示 した応カーひ ずみ関係を用 い て い る 。 解析の対

象と した供試体 は、鉄筋比が O．2％ の 供試体 No．7 、コ ン クリ
ー

トの 圧縮強度が No．7 の 約 1！3

である No．4 、鉄筋比が 0．8％ の No．3 とした 。 なお 、

供試体 No．7 は、低鉄筋で コ ン ク リ
ー

ト強度が高 い ため、

ひびわ れ発生荷重の方が鉄筋の降伏荷重よ り大きくな っ

て い る。

4 ． 2　 解析結果

　図
一10（a ）〜 〔c ）に実験値 と モ デ ル IIに よ る 計算値の

比較を示す 。 さ らに、前述の ∠ Qの 区間を用い ずに 、 は

り全体が
一
様な断面特性を持つ モデル （以 下、モ デル 1

と記す）として計算を行 っ た結果 と図
一9 に示すような

コ ン ク リ
ー

トの 引張の ひずみ軟化域を考慮 した計算結果

も図中に示 して ある 。

　図
一10（a ）に示 すよ うに、鉄筋比 0．8％ の供試体 No．

3 にお ける解析結果では、モ デル IIを用 い た値 とモ デ ル

1 による値とがほ とん ど
一
致 して お り、また実験値 とも

よく
一致 して い る 。

　図
一10の （b ）（c ）は、

それぞれ鉄筋比が 0．2％

の 供試体 No．7 と No．4

の 場合で あり、モ デル 1

の 計算結果で は 、 ひ びわ

れ発生後 、 断面で の カの

つ りあいを コ ン クリ
ー

ト

の 軟化域を無視して 計算

を行 っ たため、計算上荷

重が低下 して い る。 また、

コ ン ク リ
ートの ひずみ軟

化域を考慮 したモ デル （

モ デル エs とする ）によ

る計算で は、初期のひ び

われ 発生後の剛性は改良

されて い るが、鉄筋の 降

伏以後の 耐荷力の 増加を

十分に表すことがで きず 、

モ デ ル 1 とともに実験時

の耐荷力の 変動の 下端付

近を示 して いる。
こ れ に
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対 して、モデル エ1で は、∠ Qの 区間以外 の コ ン ク リ
ー

トの 引張ひ ずみ を供試体 No．7で は 140　x

10−6 、　 No．4 で は 250x10 −6
とするこ とにより、

∠ Qの区間にお け る鉄筋へ のひずみ の 集中お よ

び鉄筋の ひ ず み 硬化が 考慮 され、図一10（b ）（c ）に示す よ うに、耐荷 力の 変動の 上端付近を表す

こ とが で きる 。 また、 コ ン クリ
ー

トの 引張強度が零の 要素の 長 さ ∠ Qは 、鉄筋降伏後の 耐荷 力の

増加時にお ける傾 き と関係が あ り、 ∠ Ωが大 き い と鉄筋の 伸びが大 きくなり、変位が 増加す る こ

とか ら、 傾きが小さ くなる傾 向があ る。 この こ とは 、 ひ びわれ周辺の付着の破壊が進行する につ

れ て 耐荷力の 増加時の 剛性が小さ くなる実験値と対応するもので ある 。

　以上の こ とか ら、モ デル 1 お よびモデル IIを用い る こ とによ り、 簡便な一次元的な計算手法で

低鉄筋 RC は り の 曲げ変位曲線の 上端 と下端を表現す るこ とがで きた 。

5 ．結　論

　本研究の実験お よび解析よ り得 られ た結果を総合的 に検討 して 得た結論は 、次の と お り で ある 。

1 ）　 低鉄筋 RC は りの場合、降伏時の 耐荷力が 、 通常の フ ァ イバ ー
モデルで求 まる値を大幅 に

　　上まわ り、か っ 、耐荷力がひびわ れ の 伸展 によ り大きく変動する こ とが、実験 によ っ て 認め

　　 られ た 。

2 ）　 耐荷力の 変動の 幅は 、引張鉄筋比が 同 じ場合、コ ンク リ
ー

ト強度とかぶ りの 大きさ に影響

　　を受ける 。

3 ）　 降伏耐力の 増大の理由は、ひびわ れ部の 鉄筋 へ の ひずみ の 集中によ り、鉄筋 に局部的な ひ

　　ずみ硬化が生 じる こ とによる もの で あるこ とが明 らか にされた。

4 ）　 耐荷力 が変動す るメカ ニ ズ ム を 、 ひ びわれ部の 鉄筋のひずみ硬化 とその周辺の付着の破壊

　　の 繰 り返 しに よ り説明す る こ とが で きた 。

5 ）　 耐荷力が増加す る ときの 剛性の 傾き は 、ひ びわ れ の 幅お よび付着破壊の程度に影響を受け

　　る 。

6 ）　 ひびわれ付近の小 区間 （∠ Q）を引張強度零の コ ン クリ
ー

トとする モ デル を用 い る こ とに

　　よ り、低鉄筋 RC は りにお ける耐荷力の増加を計算によ っ て 表す こ とが で きた 。 また、耐荷

　　力の 変動の 下限値は 、 通常の フ ア イバ
ー

モデル で求め られ る値とほぼ一致す るこ とが示され

　　た 。
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