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［2047］ 曲げ降伏領域 に 機械式鉄筋継手を設 けた梁の 曲げ降伏後の

　　　　　力学特性

大久保全陸
’ 1

　 1．序論

　機械式鉄筋継手の普及 に伴 っ て ， RC 構造の耐震性状を検討するために ， その 継手を用いた部

材実験が活発に行われて い る ．既往の 実験によると ， 機械式鉄筋継手を用い て も t 部材の 力学 的

特性 ， 特に強度特儀は ほ とん ど問題はない もの の ，継手 を部材の 曲げ降伏危険断面 に 醗置する と，

引張鉄筋降伏による曲げ降伏後の荷重上昇が継手の無い場合に比べ て 比較的顕著となる場合が あ

る ， との指摘がある［1，2］．

　この荷重上昇は ， 部材の 曲げ耐力の 増加 とい う観点か らはそれ 自身問題で はないが ， 近年の耐

震設計方法の理念の
一

つ で ある ， 設定した曲げ降伏機構の実現 と曲げ降伏後の 部材の靭性確保 と

い う 2 つ の 観点か らは ，降伏後の 曲げ強度の上昇は単なる余力で はな く，それ に見合 っ た部材 の

せ ん断設計（靱性設計）の 必要性 と，非降伏部材の 曲げ及 びせ ん 断強度の保証が要求される こ と と

なり ， 荷重上昇の 可能性につ いて は これを定量的に明 らかに しなければな らない 問題点となる ．

　この荷重上昇は ，機械式鉄筋継手単体の 引張試験で伸びを測定する検長を短くした ときに得 ら

れる荷重と伸 びの 関係の グラフでみ られるように ，鉄筋単一
の 引張試験で得 られる応力歪曲線 に

比べ て ， 歪硬化 による荷重上昇が早期 に起 こる（降伏棚長 さが見か け上短 くなる）こ とに起因する

現象で ある．すなわち ， 降伏点強度 と剛性が異なる二 つ の 材料 （鉄筋 と継手金物）が直列 に結合 さ

れた ， 見かけ上 ， 降伏棚長さが短 くな っ た複合バ ネが部材の曲げ降伏領域 （ヒ ンジ領域）に設け ら

れる と ， 部材変形の増加 に伴 っ て伸張するバ ネが降伏棚を超えて応力度上昇域に達する こ とに よ

っ て ， 部材としての 荷重上昇が起こ る現象である ， と考える こ とがで きる ．従 っ て ， その バ ネの

挙動は部材の 変形量と密接に関係するの で ，荷重上昇割合は部材の 変形 との 関係で論 じられるべ

きもので ある ．

　本報告で は ， RC フ レーム 構造の 耐震設計にお い て 齢げ降伏ヒ ンジが計画 される 梁端 に機械式

鉄筋継手を設 けた場合の 曲げ降伏後の荷重上昇の メカ ニ ズム の 解明を 目的 として行 っ た実験に つ

いて上記の複合バ ネに基づ く仮説を充ては めて検討する ，

　2．梁端に機械式鉄筋継手を設けた部材実験

　 2．1 弑験体

　曲げ降伏後の荷重上昇 は，ス リーブ 式及びネジ式の いずれの 継手につ いて も共通の メ カ ニ ズム

に起霞 してお り ， その 上昇率は ， 後章で 述べ るよ うに継手部の位置 ， 長 さ及 び剛性（基本的には ，

荷重 と伸び との 関係）に依存するもの と考えられ る ．そこで ， 本実験で は継手の 位置を変えた図 1

に示す片持ち梁4体（No，1：継手 なしを含む）を計画 した ．　 No，2は ，継手端を柱に2cm入 っ た位置と し

た もの ，No．3は継手端を柱面か ら梁側 に5cm入 っ た位置 とした もの ，　No．4は継手端を柱面 か ら粱側

に 10cm入 っ た位置とした もの で ある ．継手位置を変えた もの を計画 した考えは ， 継手単体の 実験

で検長 を変 えた もの を計画 してい ることと基本的に対応 してい る ．

　梁の主筋 にはDl6を使用 し，継手には無収縮グラ ウ トモ ル タル を注入する市販の ス リーブ式継手
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を用い た ．梁主筋の 応力歪特性がで きる限 り陽に部材の荷重変形関係 に反映される ように梁主 筋

本数を少な くし ，上 下共 2−D16とした ．梁主筋比 は 0，57％で ある ．

　2．2 使用材料の 性質

　梁主筋 SD345，　D16及び肋筋5．5φの 力学的特性を表 1 に示す ，主筋D16の数値 は，日本建築セ ン タ

ーの 継手性能判定試験の 弾塑性域一方 向繰 り返 し加力試験に従 っ て 行 っ た実験 （6体）で ，鉄筋に貼

付 した歪 ゲージの 測定結果に基づ い て決定 した値で ある ．

　コ ン クリ
ー トは ， 粗骨材寸法 12m皿の 砕石普通コ ンクリー トで レデ ィ

ーミクス トコ ン クリー トを

使用 した．コ ン ク リー トの 力学的特性 を表 2 に示す．

　2．3 加力測定方法

　図 1 に示す試験体を縦型にセ ッ トし，柱型部を固定 して 片持ち梁の 先端に水平荷重 P を加えた．

加力点は梁端から 145cmの位置である ．加力は
一
方向単調載荷 とした ．

　変形関係 の測定 は，加力点の 基礎（柱型）に対する相対水平変位δ
， 梁主筋位置で の 材軸方向5区

間 （区間長 20c皿）の 伸縮量 ， 及び 鉄筋の歪の測定 とした．

　3、実験に よる荷重 変形 関係

　図 2に4体の荷重変形関係 （P一δ曲線）を示す ．図中の 破線は次節で述べ る解析 による荷重変形 関

係で ある ．また ， 図中の英文字記号は ， 図 1 に記 した記号位置の 鉄筋が降伏 した こ とを示す．

　表 3 に主要な実験結果 と後述の解析結果 を示す，各試験体 ともほ ぼ同変形 ， 同荷重で 曲げ降伏

した ．しか し，降伏後の 挙動は図 2にみ られ る よ うに各試験体間に違いがある．

　4．曲げ降伏後 の荷重 と変形 の関係の解析

　4．1 基本方針

　鉄筋コ ンク リー ト部材で は，鉄筋が曲げ降伏す ると，その 後 ，降伏 した断面内の 応力中心問距

離 j の 微増によ っ て荷重が若干増加するが ， 降伏領域内で のひ び割れの 分散 と鉄筋の付着力の 劣

化等 によ っ て鉄筋の 高歪領域 （ヒ ンジ領域 ）が拡大 し ， 部材の変形が急増す る，こ の 場合の 部材の

変形増加は ， 主 として ， ヒ ン ジ領域の 鉄筋の 伸びに伴う塑性回転に起因 して い る ．

　 しか しなが ら，ヒ ンジ領域 の区間 L 内に鉄筋よ り強度剛性の 高い 機械式鉄筋継手が存在する と ，

呼び 名

Dl655

φ

表 1： 鉄 筋 の 力 学的 特性 （試験片6体の 平 均値）

　 　　 σ y 　　 E區　　　 σ 驚　　ε 3h 　　 E區h
3619　　　　1　76　　　5466　　　2　45　　　4　62
3193　 214 　 4170　 −一一一　 一一一一

表 2： コ ン ク リートの 力 学 的特 性 （試 験 体 3本 の 平均値）

　 　 　 　 　 　 　 σ B 　　 ε g 　　 Ec　 　 σ 點 P

コ ン ク リ
ート

　ラウ ト材

285　　　0　222　　265 　　26　5
1129　　　0　395　　3　46　　−一一一

Ov ：降伏 点 強 度 （kg！cm2 ），　 E．：ヤ ン グ係数（xloekg ！c 皿
2
），　 σ e ：圧縮強 度 〔kg／cm2），ε 日 ：圧縮強度時の 歪〔X），　 E。 ：

σ ， ；引張 強 度 （kg／c 厠
2
），ε ．h ：歪 硬 化 開 始 時の 歪 （X），　　　 σ 日／3強 度時の 割線剛性（xlOskg ／cna ），σ Sp ：割裂引張

E。 h ：歪硬 化後の 2 次剛性（xloakgXcm2 ）　　　　　　　　 強度（kg／cm ε
）

2−D16　 2．D16

加
予圖

　　　　、凄
5塑 」

（a）：鱆o． 1（継手無し）曙 」
10

加力点

図 1 試 験 体 の 形 状 ， 配 筋 ，

曄嘩 師
（b）：No●2　　　　　（c）No．3　　　　（d）：Ho．4

　　寸 法 等 ［u皿 it：cm ］
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その 区闘 L （＝ Lr＋Lss，　 Lr：降伏領域内の鉄筋の長 さ，　 Lss：機械式鉄筋継手の長 さ）内における鉄筋

部分Lrによる塑性伸びが ， 継手がない場合（Lss＝ O）に比べ て相対的に減少 し，部材の塑性変形も減

少する ．この理由 によ り，継手が ない場合には鉄筋の歪が歪硬化域に入るまでに部材は大 きく変

形するが ， 梁端に剛 な継手 を設けた部材では ， 変形の増加に伴 っ て鉄筋が歪硬化域に入 り， 荷重

上昇が生じるこ とになる ．本報告で は ， 試験体の梁端か ら加力点 まで の部分を図 3 の ようにモデ

ル 化 し，粱端 に鉄筋 と機械式鉄筋継手が直列結合 した複合バ ネを設けて ， 梁の 荷重と変形の 関係

を解析す る ．

　4．2 梁端の 軸方向鉄筋複合バ ネ

　実験に用い た機械式鉄筋継手単体の 引張試験による特定検長間の荷重と伸び の 関係の 実験結果

の
一
例を図4に示す．図5は同継手試験体の鉄筋部分の応力歪関係の測定結果であ り， 図 6 は特定

検長間の伸びか ら鉄筋の伸び （歪ゲー
ジの歪 × 鉄筋長さ）を差引い て得 られた継手部分の伸びを

継手長 さで 除 した ， 継手部分の 見かけの 応力歪関係である．継手部分は鉄筋部分よ り強度が大 き

くなるように製作 されて い るめ ，降伏 は起 こらないが ， 図 6 には鉄筋の ス リーブか らの抜 け出 し

が 含まれて い るため ， 鉄筋応力が約0．85σ y （σ ．
：鉄筋の降伏点強度）以上の レベ ルで 剛性低下が生

じて い る，

　継手単体 6 本の 引張試験結果を基に ， 鉄筋部分 と継手部分の応力歪関係（σ
”
ε曲線）を図 7及び

図 8 の ようにモ デル化 した．

　図 7 は鉄筋の a ” ε 曲線 のモ デル を示 してい る ．図中の破線は歪ゲージ によ っ て実測 される溶力

歪関係で あるが ， 本解析 では ， 継手 の 無 い 通常 の 梁で も応力中心 間距離の 増加によ っ て 曲 げ強度

が増加する こ とを図 3 のモ デル で 考慮するため ， 鉄筋の応力歪関係で図 7 の 実線の ように 降伏後

の σ ε 曲線 に2次勾配を持たせてい る．2次勾配は，降伏点か ら歪 4％の点まで を直線で結ぶ 勾配 と

し，その 値をα ，Eaとする ．
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　図8は纏手部分の σ ε 曲線の モデル である．図6を参考に ， k σ 。以降の 2次勾配を α 。 。Essとする．

図9は ，長さL ，の 鉄筋と長 さL。。の 継手を直列結合した複合バ ネの 応力歪関係である．図 7と図 8の

記号 を使 うと ， 図 9の σ ε曲線にお ける Y点及 びその 後の σ t と ε ， は以下の ように なる ．

［Y点］：

匚Y点以降1：

σ t
菖 σ v

ε ±
；

σ v ｛α ssEssLr ＋ （kα ss
−k＋ 1）EsL＄ s ｝／α ssEsEssL

σ ，
＝ k質

σ y 　　［k
，

＞ 1置0］

ε t
＝ory｛α ss （α r ＋k

’−1）EssLr＋ α 「 （kass ＋ k
’−k）EsLs＄ ｝／oItα s おEsEs昌 L

（1a）

（1b）

（2a）

（2b）

　4．3 複合バ ネ の 応力度の 限界値

　図 9 でモ デル化 した複合バ ネの応力歪 曲線では ， 式2a及び式 2bにおい て降伏後の 応力度上昇を

表す k
’

を任意 に仮定す ると，それに対応す る応力度 と歪が決定 される ．また，同モ デル で は，ε ，

≦ 4％の範囲を対象として い るが ， 鉄筋部分の長 さが継手部分の長 さに比べ て相対的 に小 さ くなる

と ， バ ネの 塔力度が母材鉄筋の 引張強度以上 になる場合 もある．しか しなが ら ， 曲げを受ける梁

の 断面内で は ， 断面 力の 釣合い 条件（T＝ C， T：鉄筋の 引張合力 ，
　 C：コ ン クリー・一　Fの圧縮合力）か ら ，

鉄筋の 応力度は対になる コ ン クリー トの圧縮合力の限界値 まで しか上昇 しない ．図 3の マ クロ モ

デルを使用する本解析で は ， コ ンク リー トの 圧縮合力の 限界値に対応 させて バ ネの 応力度に上限

を設定する ．

　計算 を簡単 にす るため に ， 本解析で は図 3 の モ デルで 粱端に歪の 平面 保持を仮定 して ， 中立軸

位置は圧縮縁から0，15dに固定 し，中立 軸位置で 梁端が 回転変形を起こすもの とする ．こ の 仮定 に

よ り ， 引張鉄筋の歪 ε ， は ， 常に圧縮縁コ ンクリー トの歪 ε 。 の約 5，67倍 となる，塑性曲げ理論 に

よる と ， 梁は曲げ降伏後 ， ε 。が0．3か ら0．5％で 圧縮側コ ン クリー トの 抵抗モ ーメ ン トが最大とな

るこ とが知 られて い る ．そ こ で ， ε 。 を0．3％とする と，バ ネの 上限応力度に対応する 歪 ε ， ＿ に関

して次式が仮定で きる ．

　　ε tmax
＝5．67ε c

＝ L7 ％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
また，塑性曲げ理論で は ， コ ン ク リー トの 圧縮合力Cは次式で近似で きることが知 られ てい る．

　　C ＝ ktk3bdcσ e　（c ：圧縮縁か ら中立軸までの 長 さ）

　　 　 　 　 　　 　 　 σ t （  ！ 
2
）

龝凝 靴二
　 〇　　　1　　2　　3　　0　0●1　0．2　0．3　0．4

臠5 鉄筋の σ ε 曲線 　 図6 継手部の σ ε 曲線

　 σ t

σ yk

σ y

1．霧

　 σ t α rEs ＝ 0。01Es
σ ・ 　 苓

一一一
イ

’
｝

　　猛s 　 ｝i
　 　 　 　 　 　 l

　 σ セ

σ yk

σ ， 　 assEss
　 　 　　 ＝ 0．15Ess

E 　 th “
　 図8 継手部の

図7 鉄筋の σ ε モデル

M
−一一一”

猛ss
　 　 　 　 　 ε t

　 σ ε モデ ル

1！ρ ＝ et ／O，85d．

llc！Scle

　　　 　　　　　il1191P．．L ．1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5c聖

図9 鉄筋継手複合バネの σ ε モ デル　　図 10 定着 部 の 歪 及 び 梁 の 曲率 分 布 の 仮 定
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上式を引張鉄筋の 合力 T ・ a， σ 、 に等 しく置くと， バ ネの上限応力 に関するもう一
つ の条件とし

て ，式（4）が仮定で きる ，

　　 σ tmex ＝ k ，k3σ e ／Pt　（Pt＝ a ，／bd）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　以上 によ り，複合バ ネ に関 して は ， 式（3）と式（4）の 条件 を設け，い ずれか 小さ い 方の 条 件で 制

限 され るもの とする．なお， ε ， 〉 ε t ＿ の 範囲で は，バ ネは
一

定の 応力度 を保 つ もの とす る ，

　4．4 その 他の 解析仮定

　梁の 荷重 と変形の解析にあた り次の 仮定 を設 ける．

  複合バ ネの 長 さLは柱主筋位置か らス リーブ端まで の 鉄筋区間L，とス リーブ長 さL、 s の和 とす る ．

  梁先端の 変形 δは，複合バ ネの伸び によ っ て生 じる 回転変形 δ 。 ，区間L以外の 梁の 曲げ変 形 δ 、，

　同せん断変形 δ s 及び粱主筋の 定着部か らの抜け出 しに よ っ て 生 じる回転変形 δ s 。 の 和 とする ．

  δ B 及 び δ s 。の 回転中心 は引張鉄筋から0．85d（d： 梁の 有効せ い）の位置 とす る ．

  梁端の抵抗モ
ー

メ ン トは ， M＝ 0．95a， σ ，d（σ ， ；式（1）か ら式（4）に示 した鉄筋の 引張応力度の最

　小値 ， a ， ：引張鉄筋の 断面積）とする ．

  区間L以外 の梁の 曲げ変形δ G の計算には ， 図 10bに示す曲率分布を仮定する ．　B点の 曲率 は1／ρ

　
＝

ε ±／0．85d，
　 C点の 曲率はM。 ／E。 1。 （M、

： L8 （ σ BZ 。 ， σ B ：コ ン クリ
ー

ト圧 縮強度 ，
　 E。 ：コ ン ク リ

　ー トの ヤ ン グ係数 ，1。：等価断面2次モ ーメ ン ト，Z． ：等価断面 係数）とする ．

  主筋の 定着部か らの 抜け出 しは，実験 による定着部の 歪分布を参考に図 10aの 歪分布 を仮定 し ，

　抜け出 し量 は図 10aの歪分布の面 積とする ．

  梁 のせん断変形は ， 弾性変形 の 1／β倍とする．

　5．結果の 考察

　以上の 仮定の 基に ， 式（1）か ら式（4）の 諸定数に以下の諸値 を使用 して試験体 4 体 に つ い て変形

を計算した ，

　 α ，
＝ O．01，　α ss

＝O．　15，　 k＝ 0．85，　 Es＝ 1．76xlO6kg／cm2 ，　Ess＝2．69x10skg／cm2 ，　 k1＝ k3＝ 0．85，　β＝

0．3。なお ， 式（2a）及び 式（2b）の k
卩
は，式（2b）の 左辺 を式（3）と等置 して ，　 L，，　 L。。の 値 に応 じて各

試験体ご とに決定される ．

　試験体4体に っ いて ， 荷重変形関係の解析結果を実験と比較して 図2に破線で示 した ．計算値 を

実験値 と細か く比較すると，まだ今後の 課題 も種々 残 されて い るが ，解析結果は概ね実験の 傾向

をとらえて い る ．また ， 実験及び 解析か ら ， 機械式鉄筋継手 を梁端の 降伏領域に 設けて も ， 降伏

時の 変形は継手 の無い 場合 とあまり違わないが ，曲げ降伏後 の挙動 に関 しては ， 継手 を梁端に接

して設ける と無視 し得ない程 度の 荷重上昇が生 じるこ とがわかる ．

　図 11に 曲げ降伏後の 荷重上昇率 Riと部材塑性率μ の 関係を示す ．降伏後 の荷重上昇率 （実験値）

表 3： 荷重 と変形の 実験値及び解析値

試験体 TPYcPYTPY ／ cPYT δ Yc δ YT δ Y ／ C δ YTPm 。 ． TRicRl

No．1No

．2No
．3No
　 4

3．563
．733

．643
。68

3、413
，413
．413
．41

1．041
，09LO7108

7，857
，556
．657
．49

7．448
．018
．188
，33

1，060
，940

．810
．90

4．064
．98．

il：ll
14％
34％
24％

18鬼

7髯
47％
21％
18％

TPY ：降伏荷重実験値（t），　 cPy ：同計算値，　 T δ Y ：降伏荷重時変形実験値（mm ）

c δ ．
：同計算値， TPm 。 x ：実験最 大荷重 ，． R、：荷重上昇率， 。R 、 ：同計算値．
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　　図11 荷重 胼 率Riと部材塑性率μの関係

に っ いて は ， 継手の 無い もの で も荷重上 昇があるの で ，継手 を設けた各試験体の 荷重上 昇率か ら

継手 の 無い 試験体 の 荷重上 昇率を差 し引い て ， そ の値を継手の存在に起因する荷重上昇率 とす る

と，継手を梁端に接 して設けたNo．2の 場合，塑｛生率 μ
＝ 4（R＝ 1／59）で約10％，μ

＝ 8（R＝ i／25）で約 20％

程度 となる ．荷重上昇率 を定量化するため には ， 更に多くの 実験資料との 対比が必要とされる ．

また ，継手 を梁端に接 して設けた No．2では荷重上昇率の 解析値が過大評価の結果とな っ ている ．

No．2の ようにス リーブの
一

端を接合部内にの み込 ませ た場合には ， 鉄筋がス リーブか ら抜 け出す

割合がNo。3や No．4に比べ て大 きくな っ て い るこ とも考 えられ ， 複合バ ネ部の 鉄筋長Lrの 仮定方 法

など ， 解析方法に関 して も更 に工 夫が必要とされる．継手位置を梁端か らある程度離す と，継 手

の 影響に よる荷重上昇が緩和 され る ，そ の 距離L ，の定量化に つ いて もなお 実験が必要 とされる が ，

No．4試験体（Lrit　10d、）は継手の 無 い試験体に近い 挙動で あ っ た ．

　§．結び

　機械式鉄筋継手を梁端近傍 に設 けた場合の曲げ降伏後の荷重上昇 につ い て解析 し ， 実験結果 と

比較検討 した ．梁端に接 して継手 を設けて も ， 降伏時の変形 に関 しては ， その影響は 少ないが ，

降伏後の 荷重上昇は無視 し得なくなる ．

　本解析 に よ り曲げ降伏後 の挙動 を概ねとらえるこ とがで きたが ， RC 部材の 曲げ降伏後の 挙動

は ，鉄筋の定着状況 ，軸力の有無 ，加力方法 （単調載荷か繰返 し荷重か）等によ っ て も異 なる ，

本報告で は ，荷重上昇 のメ カ ニ ズム に関する基本的性状を理解するために片持ち梁の粱端 に機械

式鉄筋継手を設 けた試験体にっ い て
一
方向単調載荷に よる実験を行 っ た ．梁が連続する内部接 合

部の場合や軸力があ る場合 （柱）や繰返 し荷重の 場合に は ， 降伏後の 荷重上昇は本論の 場合よ り小

さ くなる ことも予想される ．それ らにっ い ては ， 引き続 き検討する予定で ある ．

　 しか しなが ら ， 本論で灣象とす る荷重上昇 は，ヒン ジ部材の せん断設計や靱性設計 ，及び非 ヒ

ンジ部材の 曲げ及びせ ん断設計におい て考慮する事項であるの で ， 設計で は過小評価とな らない

ような注意が必要である ．
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