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　 1．　 は じめ に

　 ひ び わ れ面 に 埋設 さ れ た 鉄筋の 力学的特性は 、 従来 、 ひ びわ れ 直交方向 （抜け 出し作用
1 》

）と

平行方向 （ダボ作用
2 ）

） 1こ それ ぞれ個別 に 検討 され て きた 。 とこ ろが 、 鉄筋に軸力が存在す ると

ダボ耐力が低下する こ とが鈴木 ら
の

に よ う て指摘 され て い る 。 こ の事実は 、 鉄筋 に ダポ応力が発

生す ると鉄筋の 軸方向耐力が低下す ることをも示唆 して い る 。 鉄筋の拘束効果が低減す る と、 ひ

びわれ 面の せ ん断謝力は低下する 。 したが っ て 、 鉄筋の ダ ボ効果は 、 ひ びわれ面 の せ ん 断謝力を

高め る効果と低減させ る効果の 2 面性を持っ こ ととな る 。 ダボ効果が こ の よ うな 2 面性を持 っ こ

とか ら、ダボ変形 と軸変形 の 連成作用を無視 した モ デ ル 化は危険鮒 に な る可能性 もあ り 、 よ り
一

般化 され た 変形経路 （軸変位 とズ レ 変位）下で の 鉄筋の 軸方向抜け欝 しモ デ ル の 携築が望まれ る 。

　本研究の 匳的は 、 著者 らが実施 した一面せ ん 断試験結果に基づ き、 軸変位 とズ レ変位を同eSic

受ける埋設鉄筋 の 力学的性状を検討 し 、 鉄筋 モ デ ル の 一般化に 必要な実験データを収集する こ と

に ある 。 特に 、 本研究で は 、
ズ レ変位が鉄筋の抜け出し性状に与える影響に っ い て 検討する。

　 2． 鉄筋 コ ン クリ
ー ト部材の 一面せん凝試験

　 2．1　 試験体

　本研究の 試験体 は 、 著者 らが実施 した一面せん断試験の 一部で あ り、表一1 に示す通 りで あ る 。

本試験 は打継 ぎ処理を施 した コ ン ク リー ト接合面の 応力伝達特性を調 べ る目的で実施 され た もの

であ る が 、 本研究で は補強鉄筋の 挙動の み に着目 して 検討を行 う 。 試験体は平滑処理 試験体 、 チ

ッ ピ ン グ処理試験体の 2 種類があ り 、 平滑処理試験体は別報に 詳 しい
o

。 どち らの タ イプ も鉄筋

比 0．37、 O．74、 1．10％ の 3 体つ つ 実施され た が 、 本研究で は 、 鉄筋比 0．74％を中心 に 検討す る 。

打継 ぎ処理 が同 じであ れ ば 、 補強鉄筋の挙動 は ほ ぼ同様の 傾向を示すこ とを確 認 して お り、代表

表 一 1　 試験 体一覧

NO ． 処　理 鉄筋比

（％ ）

コン夘一ト強 度

（Kg！Gm2 ）

せん 断面積

（cm2 ）

鉄筋径 本　数

（本）

曾 o．37 273 4

2 平 　滑 0．74 2π 8

3 ↑．拍 252 12

4 O，37 25τ
2160 D16

4

5 チッピ ング o．了4 239 8

6 書．謦o 232 12
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的な 2 体を検討す る こ とに よ っ て力学的性状 を　t！
s！t！1tpt−11t！！t
s
　
e
　

o
　
t
　

ts

十分把 握 で き る 。

　試験 体の 形状 、 配筋は接合面 の 補強鉄筋量が

異な る点を除い て 各試験体 と も同様で 、 図一 1

に示す通 りで ある 。 接合面を貫通す る補強鉄筋

の 定 着長 は 20D 以 上確保 し 、 鉄筋の抜け出 し

特性が定着長の影響を受けな い よ うに配慮し た。

打継 ぎ方法 に関して は 、 チ ッ ピン グ処理は骨材　 se　 leo　 IO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3SD
が接合面か ら数圃 浮 きで るま で表面の モ ル タ ル

を除去する程度と と し、平滑処理は 小手仕上 げ

程度 と した 。 各試験体 とも、先打ち 部打設か ら

約 7 日間湿潤養生を行 っ た後 、 後打 ち部 コ ン ク
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5000．0
リ
ー トを打設 した 。

　コ ン ク リー トの 配合強度は 240  f／esで あ り 、

．e　4000’　Oi
・

最大骨材寸法は 20 噸 とした 。 使用 した鉄筋は　喜3000・O…

電炉製 ・ 異形鉄筋 Dl6 で ・ ・、一
軸 引張試験 1，。O．。

結果は図一 2 に示す通 りで あ る。　　　　　　 奮
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 あ looe．0 ・
　 2 ．2 　計測項 目

　溝切り処理 （幅 ： 3   、 深 さ ： 3m ）を施 し　　　 0

た 鉄筋を使用 し、鉄筋 ひずみ測定が 鉄筋 の 付着

性状に影響を及ぼ さな い よ う配慮す る ととも に 、

ひ ずみ ゲージ を鉄筋中心軸に対 して 、 加力側と

そ の 反対側に 位置す るよう に配置 し 、 ズ レ 変位

に伴 う鉄筋の 曲げ変形 と軸変形の 両者を検出で

きる よ うに した （図一3 ） 。 接合鉄筋の 中の 2

本に 図一4 に 示すよ うな問隔で ひ ずみ ゲージを

添付 し 、 ひず み分布測定を行 っ た 。 こ の 鉄筋を

主 な試験対象と して 、
せ ん断 ズ レ と軸変位を同

時に受 け る鉄筋 の 力学的挙動の 解明 を 試 みる。

　図 一1 に示す試験体の 表裏 、 各 3 箇所 に 変位

計を設置 し 、 接合面の 開ロ変位とせ ん断 ズ レ 変

位 の 測定を行 っ た 。 本試験の 計測変位は あ くま

で 表面で 測定 された もの で あ り 、 接合断面の 平

均変位 と異な る と思わ れ る が
、 簡易的‘ζ 測定値

一

11s　　 150　　150　　 路o　 TS
　 　 　 loo

　 　　 　　 ● 変位測定位置

図
一 1　 試験体
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図
一2　鉄 筋の単軸応カー

ひずみ 関係
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図一3　鉄筋ひ ず み測定方法
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図一4　鉄筋ひずみ分 布測定位置

の 平均を ひ びわれ面の 代表変位 と考え た 。 ま た 、 コ ン ク リー トの変形は微少で あ ると考え 、 ひ ず

み分布測定用鉄筋の 軸変位 とズ レ 変位 も接合面の 開口変位 と せ ん断 ズ レ 変位に それぞれ等 しい と

仮定 した 。

　 2 ．3　 載荷試験

　載荷は プ ッ シ 昌 オ フ 形式 の 一面せ ん断試験に て 行 っ た 。 鉄筋 コ ン ク リー ト部材の
一

面せん断試

験 に は 、 接合面に あ らか じめ ひ びわれ を導入 した後、せ ん断加力を行う方式 と 、 最初か らせ ん 断
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加力を加え る方式 の 2 通 りが ある 。 本研究で は 、

後者 、 すなわ ち 、 最初か らせ ん 断加力を行 う方

式を採 っ た 。 本方式 を採用 した 場合 、 接合面以

外 の せ ん断 ひ び わ れ発生が懸念 さ れ る が、本試

験体の 接合面 は打継 ぎ面で あり 、

一般部 コ ン ク

リー トに 比 べ て 引張強度が低い た め 、 本方式 を

と っ て も有害 な ひ びわれ は発生せず 、 接合面 に

沿 っ て そ っ て きれ い に開口 した 。

　図 一5 に各試験体 の せ ん 断ズ レ 変位一せ ん 断

応力関係 とせん断ズ レ
ー開口変位関係を示す 。

各試験体 とも 、 接合面が開口す るまで ほ とん ど

せ ん 断 ズ レ 、 開ロ変位 とも発生 して い な い 。 本

研究で は 、 接合面開 口後の 挙動 の み に 着目す る

こ ととす る 。 平滑処理 試験体は ひ びわ れ面の 凹

凸が非常に小さ い た め 、 開口変位量 も非常に小

さ い が 、 チ ッ ピ ン グ試験体で は せ ん 断 ズ レ の 4

割程度の 開口変位が生 じて い る 。 両タイプ の試

験体を比べ る こ と に よ っ て 、せ ん断 ズ レ と開口

変位の 比率が鉄筋挙動に与える影響を明確に把

握す る こ とが で きる 。

　 3 ．　 試験結果の 考察

　 3 ．1　 鉄筋の 軸ひ ずみ分布

　図
一6 に No ．2 （平滑面） 、 No ．5 （チ ッ

ピ ン グ面）試験体 の 代表的な載荷段階の鉄筋軸

ひずみ 分布を示す。 な お 、 軸ひずみ は鉄筋 の 表

裏で測定 した ひずみを平均 して求め た 。 No ．

2 、 5 試験体と も 、 せ ん 断ずれが少ない 範囲で

は ほ ぼ山形 の 分布形状を して お り、接合面の 軸

ひずみが最 も大き い 。 こ の 分布性状は RC 部材

の両引き試験結果等か ら得 られ るもの と同様で

ある 。 と こ ろ が 、 せ ん 断ズ レ が 大 き くな り 、 接

合面開 口後の 最大荷重 近 くに な ると 、 接合面か

ら 1D 離れた位置 （以降 1D 位置と呼ぶ）の 軸

ひずみが急増 し 、 接合面位置の ひずみ と大小関

係が逆転する現象が見 られ る 。 特 に 、 最大荷重

後 の せ ん 断 ズ レ が非常 に大き い 時に は 、 1D 位

置 の 平均軸ひ ずみ は降伏ひ ずみを大 きく上回 っ

て お り 、 接合面内部で 塑性が 進行 して い る こ と

が分か る 。 に もか かわ らず 、 接合面位置の軸ひ
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一5　試験結果
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一6　鉄筋の 軸ひ ずみ分布
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ずみ は降伏 ひ ず み 以下 で あ り 、 弾性域 に ある こ

とは注目に値する。せ ん断ズ レ と軸ひ ずみ が存

在す る場合 の 鉄筋の変形性状は 、 純引張状態 の

試験結果か ら単純に類推す る こ とは で きな い こ

とが分か る 。

　 3 ．2　鉄筋の 曲率分 布

　図
一7 に No ．2、 5 試 験体の 曲率分布を示

す 。 曲率は鉄筋の 表裏 の ひ ずみ値を鉄筋径で除

す こ とに よ っ て求めた 。 曲率分布 も、 軸ひずみ

分布と同様に lD 位置 で 最大 に な っ て お り 、 軸

ひ ずみ分布性状 と曲率分布性状 は密接に 関連 し

て い る と思わ れ る 。 な お、塑性が開始 した後の

軸ひ ずみ分布 、 曲率分布 とも 1D 位置近傍で 急

激 に値が変化 して お り 、 変形が非常に局所的な

部分 に 集中 して い る こ と に も 注意す る必要が あ

る。

　 1D 位置の 曲率が極 め て 大 きい こ とよ り 、 鉄

筋を一次元線材 と見なす こ とはで きず 、 3 次元

的な 棒部材と し て 扱 う必要がある こ とが 理 解さ

れ る 。 曲げ と軸力を同時に受 ける弾塑性棒部材

で は 、 終局耐力 Mu とN 凹の 間 に 図
一8 に示すよ

うな相関があ る こ とが知 られ て い る 。 せ ん断 ズ

レ を受け る鉄筋に っ い て も同様 の 扱 い を しな け

れ ば 、 鉄筋の 正確 な軸方向の 応 力状態を把握で

きな い の で あ る。 鉄筋 を完全弾塑性材料 と仮定

し 、 さらに断面の平面保持を仮定 した場合の 、

lD 位置の鉄筋の実測 ひ ず み に 基 づ い て 算定 し

た 応 力状態 の 推移を 図
一9 に 示す。

1D 位置の

鉄筋は軸降伏 とい うよ りもむ しろ曲げ降伏に近

い 状態で あ る。

　 3 ．3　鉄筋の 軸ひずみ 一軸応力関係

　
一般 に 、 鉄筋断面の平面保持を仮定すれば 、

鉄筋断面 の 平均軸応力 は鉄筋の軸ひずみ と曲率
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図一7　 鉄筋の 曲率分布
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　図一9　 鉄筋応力状態 の推移 （No ．2）

の 関数 として 与え ら れ 、 図
一 10 に 示すよ うに な る 。 仮に 、 鉄筋 の 軸ひ ずみ と曲率に対す る変形

経路 が図
一 10 の 実線 に示す経路 とな っ た場合 、 曲げ降伏の 影響 に よ っ て 、鉄筋の 平均軸 ひずみ

の最大値が一軸降伏強度を は る か に 下回る こ とに なる 。 No ．2 、 5 試験体 の 1D 位置の 軸 ひ ず

み 、 曲率履歴 か ら算定 した軸ひずみ 一軸応力関係は図
一 11 に示す通 りとなる 。 どち らの 試験体

とも、 見かけ上 の 降伏点が大 きく低下 し 、

一軸降伏応力 の 数割程度 とな っ て い る 。 特 に 、 せん断

ズ レ が開口変位に対 して 非常に大 きい 平滑面試験体 （No ．2 ）で は 、　1／ 3程度まで 低下 して

い る 。 曲率 の 存在を無視する と 、 鉄筋の 応力状態を正 しく推定で きない こ とが実証 され た 。
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　 3 ．4　鉄筋の 軸力分布

　 図 一12 は 、 前節 と同様の手法で 、 曲率 と軸

ひ ず み の 連成を考慮 して計算 し た 鉄筋軸力分布

で あ る。接合面近傍で値に ば らつ きが あり、算

定誤差が少なからず含まれて い る と推察され る

が 、 接合面 3D 以 内の軸力が ほぼ一定 値とな る

傾向が見 られ る 。 これ は、接合面近傍で コ ン ク

リー トの 局所破壊が起 こ り、付着力が ほ と ん ど

消滅 して い ると考えれば妥当な結果で ある 。 仮

に 、 軸応力が接合面近傍で ほ ぼ
一定値をとる と

すれば 、 軸ひずみが最大にな る位置は 、 鉄筋軸

剛性が 最 も小 さい 所 とな る。 曲率の 影響 に よ り

1D 位置の 軸剛性 は大 きく低下 して お り、 軸ひ

ずみ分布が 1D 位置で 最大 とな る原因は こ こ に

あ ると思われ る 。

　 3 ．5　 鉄筋応力と抜け出 し量の関係

　鉄筋抜け出 し量は鉄筋軸ひずみ を積分 した も

の であ る 。 従来の鉄筋抜け出 しモ デ ル
t）・S ）

で

は コ ン ク リー ト内部の 鉄筋の 曲率増大 に 伴 う塑

性変形 を無視 して お り、鉄筋抜け出 し量 を少な

く見積 もる こ ととなる 。 また 、 鉄筋応力の 連続

性 と接合面近傍 の 付着劣化を考慮す る と 、 接合

面の 鉄筋応力 とlD 位置 の 鉄筋応力はほ ぼ等 し

い 。 こ の こ と は 、 接合面の鉄筋応力の 限界値が

1D 位置 と同様に鉄筋降伏応力の 数割程度に低

下 す る こ とを意味 して お り 、 特 le重要で ある 。

　従来 の 鉄筋ひずみ 一す べ り関係 （申モ デ ル
S ）

）

を用 い て算定 した接合面 の 鉄筋応カ
ー
抜け出 し

関係と実験値の 比 較を図一 13 に 示す 。 初期剛

性は比較的一致 して い るが 、内部の塑性進行開

始後 は計算結果に 比 べ て大 きく剛性、耐力と も

低下 して い る 。 従来の 鉄筋ひずみ 一す べ り関係

と コ ン ク リー トの 応力伝達 モ デ ル を組み合わ せ

て接合面の せ ん 断耐力を算定 した場合 、 せん断

耐力を高め に 見積 もる 可能性が高い こ とが理 解

され る。 実際 、 著者らが開発 した離散ひびわれ

モ デ ル
6 》

に お い て 、鉄筋抜 け出し
S 》

と コ ン ク リ

ー ト の 応力伝達 モ デ ル
7 》

単体で は十分な精度を

有 して い る に もかかわ らず 、 そ れ らを重ね合わ

せた結果得 られ る離散ひびわ れ モ デ ル が せ ん 断
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耐力を数割程度高めに見積 もる場合 もあ る こ と

が報告 さ れ て い る 。 そ の理 由は明らか le　S れ て

い な い が 、 こ の 影響が 大き い もの と推定 され る。

　なお 、 変形 の 対称性を考慮する と 、 接合位置

の鉄筋 の曲率 は ゼ ロ で あ る 。 接合面 位置 の 鉄筋

軸応 力の最大値が 一軸降伏応力の 数割程度 とな

る こ とは 、 接合位置の 鉄筋 は全断面で 弾性状態

を保 っ て い る こ とを意味して い る 。 接合位置の

鉄筋軸 ひずみ が弾性で あ るか らとい っ て 、鉄筋

抜け出 しが弾性的に挙動 して い る とは限 らな い
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図
一 13 　 鉄筋応 カ ー抜け出 し関係

の で ある 。 山田 らの プ ッ シ ュ オ フ 試験で 、 接合面の 鉄筋が弾性範囲に あ る時に せ ん断破壊する 試

験体が 多数報告 され て い る
e ）

が 、 こ の 破壊モ ー ド も内部 の 塑性変形進行に ともな う鉄筋剛性の 低

下 、 つ ま り 、
コ ン ク リー ト 面に対す る拘束効果の 低下 に よ っ て 説明する こ とが で きる 。

　 4 ．　 結　論

　RC 打継ぎ面の 一面せ ん 断試験結果か ら、埋設鉄筋の挙動を抽出 し、 ズ レ 変位 と軸変位を同時

に 受 ける鉄筋 の 非弾性挙動を実験的に求めた 。 そ の 結果 、 以下の結論を得た 。

1 ） ズ レ 変位 と軸変位を同時に受け る接合面 に 埋 設 され た 鉄筋 の 軸ひ ずみ は 、 接合面で最大 とな

らず、接合面 か ら 1D 近傍で 最大 とな り、内部で 塑性が進 行 して い る こ と を明 ら か に し た 。

2 ） ズ レ 変位 に と もな う鉄筋の局所曲げに着 目し、鉄筋 を弾塑性体 と し 、 鉄筋軸ひずみ と 曲率を

連成 させ る こ と に よ っ て 、 上記現象が説明で きる こ とを明 らか に した 。 特に 、 曲率の 存在 が鉄筋

軸剛性 を低減 させ
、 さらに は 、 鉄筋軸応力の 限界 値を も低減させ る こ とを 明らか に し 、 曲率を考

慮 した モ デ ル 化が重要で あ る こ とを示 した 。

3 ） ズ レ 変位 と軸変位を同時に受ける鉄筋 の 抜け出 し挙動は、純引張状態の そ れ と大 き く こ とな

り 、 曲率の存在を無視 した鉄筋 モ デ ル は ひ びわ れ 面 の せ ん 断伝達耐力を高め に 見積 も る 可能性 が

あ る こ と を示唆 した
。
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