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4章 マッシプなコンクリートに定着された柱筋の抜出し挙動

4. 1節 概 要

橋脚が下端でフーチングに固定されているように、 土木構造用の柱部材の多くは、 下

端がマッシプなコンクリート部材に固定されている。 地震時に上部桁などの慣性力によ

っ て水 平力が柱頭部に作用すると柱頭部に変位が生 じるが、 この変 位 量 には住の同 定 端

における柱筋の抜出しに伴う基部回転の影響が含まれている。 また、 柱筋の抜出しは変

位のみならず、 地震時の部材のエネルギー吸収能力にも大きな役割jを果たしている。 そ

のため、 RC柱部材の履歴復元力特性を解析的に求めようとする場合には、 柱筋の抜出

し特性を予め把握し、 これを解析において考慮することが大切である。 そのため、 これ

までもこの種類の研究が行われてきた。

4. L 1既往の研究

(1)柱栗接合部における梁軸方向筋の抜出しに関する研究

鉄筋の定着部からの抜出しが注目されるようになったのは、 建築物の柱梁接合部を有

する梁部材の耐震性能に関する実験研究においてであった。

Brown， Jirsa [4. 1J は、 柱梁接合部における梁軸方向筋の抜山しが梁部の変位量やエ

ネルギー吸収量に大きな影響を及ぼすことを示し、 鉄筋応力度-抜出し量(σ - δ ，  
5 5 1 

ip)関係を実験的に求めた。 Va，Bertero，Popov[4.2J、 Viwathanatepa，Popov，Bertero[

4. 3J、 およびFilippou，Popov，Bertero[4.4J もBrownら[4.1]と同様のことを述べてい

る。 そして、 要素実験の結果をもとに、 鉄筋とコンクリートの局部付着応力度ーすべり

量(τ-s )履歴モデルを提案した。 更に、 鉄筋の応力度一ひずみ量(σ -ε )履s s 
歴モデルとしてWenegotto-Pinto モデルを用いて、 抜出し量や部材端の回転角を解析的

に求める方法を提案した。 Hassan，Hawkins[4.5J は、 載荷履歴や横方向補強量をパラメ

ータとした柱梁接合部の要素実験を行い、 σ -δ 冒 . 関係を実験 的に求めた。 Park，
5 511p 

Ang， I'en [4. 6Jは、 てがs の1/3乗に比例するとして、 力の釣合いに関する微分方程式を

基に、 抜出し量がσ の3/2乗に比例するσ - δ 関係式を提案した。 Fi 1 iipo [4. 
S 

- - U/� ..r，-... . - ..... ..... VJ J ""�s � slip 
7Jは、 Filiipo， Popov， Bertero[4. 4Jが行ったシミュレーション解析結果を基に、 かぶり

コンクリー卜部とコアコンクリー卜部で付着応力度分布を使い分け、 抜出し量が簡単に

計算できるモデルを提案した。

国内においても梁剥l方向筋の抜出しに関する研究が行われている。 Brown， Jirsa[4.1 

]の研究と同じ頃、 森田、 角[4.8J は梁制l方向筋の抜出しが架部材の変形に大きな影響

を与えることを示した。 そして、 抜出し量は鉄筋降伏後に急増すること、 梁のたわみに

対する影響は塑性率2の時に最大になること[4.9J 、 交番加力による抜出しによって梁

の長さが大きくなること[4.10Jなどを示した。 更に、 要素実験の結果をもとに交番加プj

に対するτ-s履歴モデルを提案した[4. 11J。 野口[4. 12Jは、 森田ら[4.11Jのモデルに

おいて、 鉄筋降伏後のスケルトンの付着応力皮を低減させた修正モデルを提案した。

宮下、 高橋[4.13Jは、 森田ら[4.10Jが提案したτ-s モデルを用い、 σs εs に空ì1塑
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性モデルを用いてFEM解析を行い、 ファイ/くーモデル用のσ - δ 1 � _関係モデルを
S S110 

ー タの計算時間や作業量 の面で適用が極めて困難である。 そのため、 直接σー -δ ，
::; S J 1p 

関係で表現する方法が望ましし、。

しかし、 σ δ に関する既往の研究をみると、 Brownら[4. 1J の実験データは、slip 
鉄筋降伏後の交番応力履歴下を対象にしたものの、 特定の応力履歴のあとのu s -δsl 

スケルトンを示したものであり、 過去の履歴が表 現されていない。 Parkら[4.6J の提
1p 
案式は、 単調加力実験によったもので、 また鉄筋降伏の影響が考隠されていない。 島、

周、 岡村[4.18J [4. 19Jの提案式は、 単調加力実験によったもので、 交番加力に対しては

適用上の難点がある。 宮下ら[4.13Jの解析結果は、 鉄筋降伏の影響および履歴過程にお

ける鉄筋の圧縮抵抗が考慮されていない。

提案した。

(2)橋脚柱筋のフーチングからの抜出しに関する研究

揺脚の場合は、 柱筋がマッシプなコンクリートのフーチングに定着されていること、

埋め込まれた鉄筋には片側からしか力が作用しないことなどから、 梁の軸方向筋の場合

とは挙 動がかなり異なると考えられている。 橋脚における柱筋のフーチングからの抜出

しに関する研究は、 主として国内において行われた。

玉置、 秋元、 横溝[4.14Jは、 RC柱部材の繰り返し加力実験の結果から、 繰り返しに

よってフーチング内柱筋の付着応力度が著しく低下することを示した。 太田[4.15Jは、

RC柱部材の交番加力実験結果から、 加力部の変位量に対して柱筋の抜出しの影響が大

きいことを示し、 フーチング内の鉄筋ひずみ分布を基に抜出し景を推定する方法を示し

た。 周、 山尾、 岡村[4.16J、 山尾、 周、 二羽[4.17Jは、 橋脚とフーチングとの接合部な

どを想定して、 マッシプなコンクリートに埋め込まれた鉄筋ーの一方向加力実験を行い、

弾性域の鉄筋のτ-s関係式を提案した。 更にコンクリー卜強度、 鉄筋径、 定着長など

がで-s関係に与える影響を明らかにした。 島、 周、 岡村[4.18J[4.19Jは、 マッシプな

コンクリートに埋め込まれた鉄筋を対象に、 鉄筋降伏後や定着長の異なるものにも適用

できるて-s -ε 関係式を提案した。 石橋、 吉野、 斉藤[4.20Jは、 σs εs関係にs 
bi-linearモデルを用いて交番加力を受ける柱部材での実験データを統計処理し、 山尾、

周、 岡村[4.16Jの提案したτ-s関係式の特性値を、 鉄筋径、 鉄筋間隔の関数として表

した。 出口、 松本[4.21Jは、 マッシプなコンクリートに埋め込まれた鉄筋の交番加力実

験を行い、 抜出し量を鉄筋ひずみエネルギーから推定する方法を提案した。 鈴木、 張、

綿貫、 尾坂[4.22Jは、 フーチングに定着された鉄筋用に野口[4. 12Jのて-s関係モデル

を修正して、 圧縮降伏に対するスケルトンの付着応力度低下を見込まないものを提案し

た。 そして、 σ -ε 関係としてRamberg-Osgoodモデルを用いて抜出し量を解析的にs 
求めた。

4. L 2本研究の要点

本研究は、 a δ 履歴モデルを提案することを目的として行ったものである。slip 
RC橋脚とフーチングの接合部、 あるいは斜張橋のRC塔とコーベルの接合部などを

対象に、 まず、 マッシプなコンクリートに定着された柱筋のσ 一 δ ， . 特性を調べるs S 1] D 

ための模型実験を行った。 マッシブなコンクリートからの柱筋の抜出し量は、 終局変位

に達する頃には、 その大部分が鉄筋の塑性部分の伸びによってもたらされることが知ら

れている。 そのため、 実験では主として鉄筋の降伏後に着目したo a 一 δ 、. 関係を
S SllD 

直接支配する鉄筋の局部τ-s関係とa ε 関係は、 一般に載荷履歴の影響を受けs s 
ることが知られている。 そのため、 実験では、 3章で述べたように鉄筋の応力度を直接

測定できる鉄筋ロードセルを用いてこれらの関係を把握し、 σ -δ ー に 一 関係と関連づ
S S J 10 

けて考察した。 そして、 その結果をもとに、 RC柱部材の地震時復元力特性をファイパ

ーモデルで解析する場合に直接利用できる、 σ - δ 履歴モデルを提案したロs � s lip 

(3)ま と め

以上述べた抜出しに関する研究は、 次のように大別することができる。

①PopoV， Berteroら[4.3J[4.4J、 Filiipo[4.7J、 および鈴木ら[4.22Jが示したよう

な、 τ-sモデルとσ 一ε モデルを用いて抜出し量を解析する方法。s s 
②主として①の方法に適用されるViwathanatepaら[4.3J 、 森田ら[.1.11J、 および

野口[4.12J が提案したような て -S モデル。

③Brown ら[4.1J 、 Parkら[4.6J 、 宮下ら[4.13J、 および烏ら[4. 18J [4. 19Jが示し

たような、 σ -δ 関係を直接表す方法もしくはこれに類似するもの。slip 
復元力特性を解析的に検討する場合、 柱筋の抜出しfiìをτ-s モデルとσ -ε モs s 

デルをmいて計算する方法は、 実橋脚の場合、 鉄筋の本数が非常に多いため、 コンピュ

4. 2節 実験8重要

4. 2. 1試験体諸元

試験体の諮元を図-4.2示す。

試験体はマッシプなフーチングに定着された柱筋の状態をモデル化したもので、 群鉄筋

にはD 10鉄筋を5本1組で使用した。 群鉄筋は、 コンクリー卜の上回位置で予め銅製ブ

ロックに溶接して固定した。 これにより引張力と圧縮力を各鉄筋に均等に作用させ、 圧

縮載荷のときの鉄筋天端の沈下に応じて、 コンクリー卜が圧縮力を分担する過程を校擬

できるようにした。 筆者らの行った実験[5.23Jによると、 鉄筋の'-IJ心間隔が鉄筋径の3

倍以上あれば、 抜出し畳に対する鉄筋間隔の影響がほとんど無くなることから、 ここで

は、 鉄筋間隔を鉄筋径の4倍(1佃)とした。

- 64- phu
 



予備実験において鉄筋を鋼ブロックに溶接し、 ひずみゲージを貼り付けて引張り試験

を行い、 鉄筋材質に対する熱影轡と溶接強度を把握した。 凶-4.3は、 鉄筋各部の応力一

ひずみ関係の測定結果を示したものであるが、 これから、 熱影響の範囲は鉄筋径以下と

十分小さいことが分かる。

使用したコンクリー卜と鉄筋の材料特性を、 表-4.1に、 鉄筋の引張り試験で測定し

た応力一ひずみ関係を、 図-4.3(ひずみゲージによるひずみ測定)および図-4.4(変位

計によるひずみ測定)に示す。

4. 2. 2試験体の種類と加力方法

実験配列を表-4.21こ示す。

試験体は、 測定の目的に応じて， 鉄筋のひずみ分布を対象にしたもの(ひずみ試験体、

添字1 )、 応力分布を対象にしたもの(応力試験体、 添字2)、 ひずみと応力の両方を

対象にしたもの(混合試験体、 添字3)の3種類を準備した。 応力試験体では応力とす

べりを同一鉄筋の同じ位置で測定して、 局部τ- s関係が求められるようにした。 混合

試験体では、 異なる鉄筋の同じ位置における応力とひずみを測定し、 鉄筋のσ -ε 

関係が求められるようにした。
s s 

引張り力は銅製プロックに連結したPC鋼棒とセンターホールジャ ッキを併用し、 ま

た、 圧縮力はもう一方のセンターホールジャッキを用いて直接鋼製ブロックを加力した

(図-4.2)。

載荷パターンは、 図-4.5に示す(M)、 (R)、 (R' )の3種類である。 載荷パタ

ーン(M)は他の載荷パターン(R)、 (R' )の対比用として一方向の繰返し引張荷

重を加力したものである。 (R)は、 軸力がo kgf/cniの柱部材に対応するもので、 交番

加力において引張荷重と同じ大きさの圧縮荷重を加力するものである。 抜出し量が1凹

(鉄筋直径のo. 1倍)以上では、 lmmピッチで抜出し量を増加させ、 各10回の繰返し加

力を行った。 (R' )は、 10kgf/cni程度の判l圧縮応力を受ける柱部材に対応するもので

ある。 抜出し量が1凹以上では、 約1/3凹(鉄筋直径の約0.03倍〉ステップで抜山し量

を増加させ、 各 3'"'-'4回の繰返し加力を行った。 この場合のステップは、 柱部材の実験

における変位増分ステップが降伏変位量相当か、 それ以下のステップに相当するもので

ある。 (M)、 (R)、 (R' )の順番に、 交番加力および軸力の点で条件が厳しい万

になっている。

加力は、 鉄筋降伏前は荷重 制御方式で、 降伏後は変位制御方式で・ 行 った。

4. 2. 3 測定方法

ひずみゲージ、 鉄筋ロードセル、 およびすべり計ñllJmワイヤーの取り付け位白を凶-4
. 6に示す。 抜:IJしttの測定位置は、 図-4. 2に示した。

(1)ひずみ分布
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鉄筋の深さ方向ひずみ分布持、 塑性ひずみゲージを群鉄筋の主として内側3本に深さ

を変えて貼付け、 各測定値を重ね合せることによって求めた。 ひずみゲージ川のコーテ

ィング剤などによるフシ欠損率は、 載荷端から20ゆ(φ:鉄筋径)の区間で約5 % (付

着面積欠損率は約8 %)であった。 なお， ひずみゲージの種類及び貼付け方法について

は、 予備実験を行って、 コンクリート中の鉄筋の塑性ひずみが(R)、 (R' )で約5

"-' 6 %. (M)では8 "-'10%まで測定できることを確認した。

(2) 応 力 分布

交番応力下の鉄筋の塑性域での応力度を測定するため、 測定箇所である鉄筋の一部分

を専用の加熱コイルで高周波焼入れし、 その部分の降伏強度を母材の場合の1.3倍程度

に高めた(以下、 局部焼入れした部分を “鉄筋ロードセル" と呼ょっ。 3章で述べたよ

うに局部焼入れによる熱影響の範囲は約1.5φ程度であり、 繰返し加力による残留ひず

み量は50XI0-6 (応力度に換算して80kgf/cni)以内であった。 深さ方向応力分布は， ひ

ずみ分布の測定と同様に， 鉄筋ロードセルを主として内側3本に振分け、 各測定値を重

ね合せることによって求めた。 鉄筋ロードセルのための焼入れ部が占める割合は載荷端

から20φの区間で約9%であった。

(3)すべり分布

すべり量は， 鉄筋の所定位置にすべり計測用ワイヤーを取り付け、 試験体下面との相

対変位を感度1/500 凹の変位計で測定して求めた。 すべり計測用ワイヤーは、 コンクリ

ー卜との摩擦をなくすためにテフロンシースで被覆したもので、 010鉄筋に比較して十

分に細径のもの(シースを含めて鉄筋径の約1/10)を用いた。

(4)抜出し量

鉄筋の抜出し量は， 鋼製ブロックとコンクリート上面(ブロック端部から約20田離れ

た所〉との相対変位を感度1/500阻の変位計で測定して求めた。

4. 2. 4データの整理方法

コンクリート中に埋込まれた鉄筋に荷重P。 が作用している状態の概念図を図-4.7に

示す。

(1)降伏進展長さ

それぞれの試験体ごとに、 各載荷段階におけるひずみ分布から、 鉄筋が弾性状態にあ

る部分のひずみ分布を取り出して重ね合せ、 一つの分布曲線を求めた。 得られた分布011

線で降伏ひずみ(材料試験においてひずみゲージで測定した降伏荷重時のひずみ量〉を

超える部分の深さを求め、 コンクリー卜上而からの距離を降伏進展長さl
y

として求め

た。

(2) 鉄筋塑性化領域で の局部 τ - s 関係

まず、 各応力試験体(GM2. GR2. GR' 2)の各載荷段断ごとに得られた応力

分布から， 隣り合った副IJ点i. j (x (i) <x (j))の測定値σ ( i )、 u
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B固園田園ーーーーーー一

( j )を用いて付着応力度てijを次式で求めた。

てij - (φ/4) ・ {o・S (j) -σs (i))/{x(j)-x(i〉}……(5.1)

回)が荷重の大きさや履歴の広がりに与える影響は小さいことが分かる。 このことは、

G R' 1においても同様であった。 凶-4.9、 凶-4.10、 関4.11は、 主として設相jの履
歴曲線に着目して整理したそれぞれ、 (G M 1)、 (G R 1)、 (GR' 1)試験体の

p - δ 唱. 曲線であるnS llp ー
また、 図-4.12 に、 すべての試験体の引張り側p-δ スケルトンを示した。 これslip 

らの図によると、 (G M)では、 (G R)や(G R' )に比べて、 δ ， . が1，__. 2mmのS11 0 
範聞で荷重は小さめで、 4 mm 程度以上で大きめとなっているものの、 総 じ て、 グル ープ
間の差異は小さい。

すべり量は、 すべり測定用ワイヤーによって求めたすべり分布でのτijに相当する区

画の平均値で与え、 局部のτ- S関係を求めた。

(3)鉄筋塑性化領域での局部σs -εs 関係

ひずみ試験体(GM1、 GR1、 GR' 1)で得られたひずみ分布を深さ方向に積分
してすべり分布を求めた。 このすべり分布に応力試験体から(2)の要領で得られた局部
のて- S関係を適用して付着応力度分布を求めた。 更にこの付着応力度分布を深さ方向
に積分して応力分布を求め、 これとひずみ分布の実測値とを用いてl 区間の各深さのy 
σs -εs関係を求めた。

(4)鉄筋塑性化領域での平均付着応力度
l y区間における力の釣合い条件は(5.2)式で表される。 τ は、 この式にa ，， ' a m SU . 

y、 φおよびl yの値を代入して求めた。

σsO ;載荷端応力度
(5) 1 y区間の平均ひずみ

l y区間におけるひずみの適合条件は(5. 3)式で表される。 ε m 
(δ(" 1 '; n ) ^ およびl の値を代入して求めた。�llp e y 

は、 この式に5 、slip、

�. 3. 2 平均付着応力度と平均ひずみ
ひずみ試験体について求めた載荷端応力度と鉄筋径で一般化した降伏進展長さの関係

(σso-l y/φ関係〉、 それぞれ鉄筋径で一般化した抜出し量と降伏進展長さの関係
(δslip/φ-l y/φ関係)を図-4.13に、 鉄筋が降伏している部分の付着応力度と

一般化抜出し量との関係 (τ -δ /ゆ関係)、 載荷端応力度と平均ひずみ量との国 slip
関係 (σsO εm 関係〉をそれぞれ図-4.14および図-4.15 に示す。 また、 載荷端応力
度と一般化抜出し量との関係 (σsO一δslip/ゆ関係)を図-4.16に示す

これらの図から、 δ 1 ・ はl の増加によって急激に増加しており、 抜出し量には鉄Sllp Y 
筋の塑性化が極めて大きく影響していることが分かるロ また、 l 、 τ 、 ε に対しy 
ては載荷履歴による影響が明らかに認められる。 しかし、 交番履歴を受けるとτ が減m 
少してl yも大きなものとなるが、 ε が減少するので、 それぞれが抜出しに及ぼす影m 
響は相殺するように作用し、 図-4.16に示されるように抜出し量に対する載荷履歴の影
響は僅かであることがわかる。

一 σ ηニ4 ・ τ ・ 1 .. /φ sO � Sy .J_ � m J. v 、、，ノn，L
 

Fhd
 
〆't、

一 (δ . ) = ε slip '-�slip/ e Lm <y 、，J円〈υFhd
 
f，‘、 4. 3. 3鉄筋塑性化領域での局部τ-s関係

(1)τ-S関係
ひずみ試験体から得られたひずみ分布の測定例を図-4.17に、 また応力試験体から得

られた応力分布とすべり分布の測定例をそれぞれ図-4.18 と図-4.19 に示す。 これらの
実視IJ値をもとに前述の方法で求めた局部のて- S関係を図-4.20に示す。 なお， 鉄筋引
抜きの際にはコンクリー卜表面付近において付着力が低下することが従来から報告され
ているが、 (G M 2)試験体の最上部の測点の応力度は相対的に小さめの他が測定され
ており、 埋込み深さ0-----3cmの付着応力皮が非常に小さくなっていることがわかる。

図-4.20をみると局部のて-s関係はすべり量がO.02-----o. 05φの範囲で部分的にτが

小さくなるなどして複雑な綴相を 呈している。 しかし、 それよりすべり虫の大きい 範聞
ではばら つきも比較的小さく、 すべり量の増加1に対して付着応プJ&が減少していくこと

が分かる。 平均付着応力度の場合には抜山し量0.3 ø (平均すべりmO. 1 5ゆ)前後で ピ

ークを示す滑らかな曲線(図-4.U )を示したが、 これとは異なる挙動を示している。

δsl ip . 抜出し量
(δs l ip)e :弾性何lびによる抜出し量(鉄筋ひずみ量の積分値)

4. 3節 尖験結果と考察
4. 3. 1荷重一抜出し益関係の実測結巣

図-4.8は、 一例として (GR 1)試験体で測定された荷重一 抜出し畳(p -δ 司・ )
関係を示したものである。 ここで、 荷重の値を鉄筋5本分の断而砧で出lったイ'�lが :

A
ZプJ

端での鉄筋応力j交σsOに相当している。 凶-4.8から、 各ステップでの載荷の繰返し (10
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すべり量が O.02--- O. 05φの範囲の状態についは後で考察する。

(2)埋込み深さの影響

つぎに各載荷パターン毎に、 局部て- 8関係に対する深さの影響という観点から凶-4

.20をみると、 ぱらつきの大きさや後述の載荷履歴の影響などと比べると、 深さによる

影響はあまり無いようである。

(3)載荷 パ タ ー ンの 影 響

図-4.20a'"'-' 1. 20cを比較すると， (R)と(R' )では鉄筋降伏後の同じ すべり量に

対する付着応力度の大きさは同程度となっているが、 (M)と(R)(又は(R' ) ) 

では、交番戟荷を受けた後者の方が明らかに小さく、 前者の1/2程度となっている。 こ

のような載荷パターンの相違による局部付着応力度の大小関係は， 平均付着応力f5tの場

合と類似している。

(1)降伏直後のτ-s関係

図-1.20におけるすべり霊が O.02--- O. 05φの範囲のτ-8関係について考案する。

図-4.21は、 一例としてGM2試験体の鉄筋の各埋込み深さにおいて実測した鉄筋応

力度とすべりの関係であるが、 すべり量が O.02---- O. 05φ程度の範囲では曲線の勾配が著

しく小さくなっていることがわかる。 この範囲は鉄筋が降伏する時に対応しており、 応

力試験体で実測された応力分布において、 降伏応力度付近の相隣る測点の応力度の差が

小さくなっていたことと符合している。 このような現象が起きる理由としては、 ポアソ

ン効果によって鉄筋径が細くなるため、 鉄筋ふしのコンクリートへのひっかかりが弱く

なること， 鉄筋の谷部とコンクリートとの間に隙聞ができてふしからの支圧力を受持つ

櫛歯状のコンクリートが変形しやすくなったことなどが考えられる。 このことは、 鉄筋

降伏直後に付着応力度を急激に低下させることを意味しており、 0.02----0.05φの範囲で

ての値が著しく小さくなつのはこのためと考えられる。 鉄筋降伏時に付着応力度が低下

する現象は、 Yiwathanatepa.Popov， Bertero[5. 3Jによっても確認されている。

なお、 このような付着応力の低下を計算で考慮しない場合は、 後述5. 3. 3. (1)の要領

で付着応力度を積分して推定した載荷端応力度が実測値と著しく異なったものになるこ

とが認められた。

(5)τ-s 曲線の推定

て-8関係に及ぼす埋込み深さの相違の影響が少ないこと、 ならびに上述の降伏直後

に付者応力度が低下することを考慮し、 実記IJ値をもとに、 τ- s曲線を図-1.20中の太

線で示すように推定した。

みに着目すると、 降伏後は圧縮ひずみがほとんど発生せず、 r� ，振りひずみが変動しなが

ら徐々に増加している。 また正側ひずみ領域でのひずみ変動によってもひずみ硬化の影

響が現れていることが分かる。

柱筋の抜出しには、 とくに引張側のσ
s

一ε
s
包絡線が直接的な影響を及ぼすので，

降伏区間での各深さについてσ
s

ε
s
関係を調べた。 ここで各埋込み深さの鉄筋応力

度は、図-4.20中の太線で与えられたて-s関係(G M 2試験体の表面付近には細線の

曲線を用いる〉を用いて 4 . 2.4で述べた要領で求め、 またひずみ量には実測値を用いた。

得られた各深さのσ
s

ε
s
関係を図-4.23に示す。 上述の推定方法の精度を把握する

ために、 特に深さ1φのσ
s

-ε
s
関係については鉄筋応力度として載荷端応力度を用

いたものも併記した(図-4.23(a) (b) (c)中の・印〉。

(2)埋込み深さの遣いの影響

図-4.23を各載荷パターン毎にみると、各埋込み深さにおけるσ【 一εー 関係は載荷

端におけるσ
s

ーε
s
関係に良く一致しており、 予想されたことで はある か、 測点問の

ばらつきは少ない。

(3)載荷履歴の影響

また、 図-4.23の(a) ----(c)を比較すると， 一方向載荷(M)に比べて交番載荷(R)

の場合は、 同一応力度でもひずみが減少し、 たとえば降伏応力度の1.1倍の応力度では

約2/3となっている。 更に交番加力でも圧縮力の小さい場合(R)に比べて圧縮力の大

きい場合(R' )の方が減少の程度が大きい。

このような載荷履歴の影響は， 平均ひずみで示した関-4.15の場合と傾向的に同様で

ある。

4.3.5引張り倒u
s

-δsli
p

スケルトンに対する載荷履歴の影響

これまで述べたように、 て-8関係とσ -ε 関係はいずれも載荷履歴の影響を大
s s 

きく受けるが、 これらは互いに相殺するように作用している。 その結果、 引張り側での

σ
s

δ
slip

スケルトンに対する載荷履歴の影響は少なく、 σ -δ 1 
i 

n
スケルトンはS S11D 

図- 4 .16に示されるようにほぼ同じ曲線を描いている。 この件に関して は、 解 析的方法

によって次に検討する。

1. 3. 1鉄筋塑性化領域での局部σ
s

一ε
s関係

4. 3. 6σ -δ 1 ': スケルトンに関する解析的検 討
s

n
p 

(1)解析方法

τ-s曲線やσS
ε

s
曲線の相違がそれぞれσ

s O一δ
slip

関係にどの程度影響し、

また、 互いにどの程度相殺するかの目安を得るために、 τ-8曲線やU
s

-ε
s

曲線を

直線の組み合わせで近似して、 引張り�IIJσ8
δ

slip
スケルトンの比較計算を行った。

すなわち、 図-1.25に示すような直線近似の仮定をすることにより、 任意の深さxにお

ける釣合い条件とひずみの適合条件から、すべりilì 8 (X)に関する 2階微分方程式を

( 1 )σ s ー εs 関係

混合試験体(GR' 3)からi!Jられた欽・筋のσ -ε 履歴1111綜の一例を凶-4.22にs s 
示す。 コンク リ ー 卜中の鉄筋には交 番加力によ っ て正負の大きな応力が生じるが、 ひず
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殺する ように作用するo 相殺しあってσ
sO

一δ
slip

関係 がほぼ同じになる時の諸定数の

目安 は、 て2 (k 3 )の1 0 kg f / cnf ( 50 kg f / æf /岨)の変化に対して、 E S2
の10.000kg

f/ær (5.000 kgf/cffi)の変化であった。 相殺する程度は抜出し量の大きさ によって若干

異なるが、 これはτ2 、 k3、 E S2の変化に応じた付着応力度の分布の速いによって生
じるものである。

通常、 鉄筋の引抜き付着試験における 付着強度(鉄筋 降伏前) は100kgf/cnf以上、 ま

た 、 鉄筋の引張り試験から得られる σ
s

-ε
s
関係のひずみ硬化点での勾配は60.OOOkg 

f/ær前後である。 これらの値と比較すると、 鉄筋 が降伏し付着応力度が低下した あとで

はあるが、 τ2 の変化量約10kgf/cnf程度、 E の変化量1 0. 00 0kgf/cnf程度 は、 非常に小S2 
さ い変化量であるといえる。 しかし、 この程度の変化量によっても 、 a ^ δ . 関係sO �s l iD 
は大きく 相違したものになるのである。

すなわち、 σ ーε モデルとτ-sモデルを用いてσ 一 δ 関係を解析的に推s - - - - ， ， - � JOJ ' � � sO � s lip 
定する場合は、 入力データの僅かな相違によりσ -δ 関係 がかなり異なったものsO �slip 
になる可能性があり、 入力データの選定に当た っては極めて慎 重 な検討が必要になるこ

とを示唆している口 しかし、 a sO δslipスケルトンに対しては、 互いに相殺するよう
に作用する ため、 載荷履歴の影響はσ -δ スケルトンに殆ど現れない。/ E! < O- V sO v s 1 ip 

導 くことができる。 ここ では、 まず、 図 - � .2 0および 凶 -4.2 3の中の破線のように直 線

の組み合わせで表現されたて- s関係とa ε 関係を用いてs (x)を(5. 4)式のs s 
ように導き、 これを解いてσ 一 δ スケルトンを計算した。s - s1 ip 

。孟X�五x2 : 
s (x) =εSy

/ (2 α2 ) ・ { exp (α2 x) - exp (一α
2

x) }十S y 
…(5.4) 

ここ で、 xは降伏位置(ε =ε )を原点、として上向きにとった座標である。s sy 
x

2 
= 1/ α2 ・ arcsinh {4τ / (φα E ε v ) } 2 ./ '- 'y � 2 LJ s2 .... sv 

s 2 =s (x2) 
ε

2 
-ε(x 2 ) 

τ
1 

n • 付着強度 《
2 n = 4 K τ /(φ: E ?) η 2 � 1 ./ '- 'f'" LJ s? 

α3】 =4K τ / (ゆム E �?) 3 
• 1 /' \. 'f' L s? 

K n = k ゆ/て2 "2 'f'/ � 1 
K ^ = k φ/て

3 
H 

3 'y / � 1 
A l =-φて2 / ( K

3
τ

1 ) ・ cos(α
3 

x 2 ) 
/α . sin (α X n ) 2 ./ � 

3 
Ù Á H 1.. U. 3 A 2 

A2 =-φτ 2 / (K3 て1 ) • s in (α
3 

x 2 ) 
十ε2 /α3 ・ cos(α

3 
x 2 ) 

4.4節 a δ 履歴モデルの提案slip 
4. 4. 1履歴に着目したσ -δ _ 1_: 関係の比 較

S S llD 

前節では、 引 張 り側a δ スケルトンが載荷履歴によらずほぼ同一の曲線を描s - s 1 ip 
く こ と を示したが、 本 節 で は履 歴曲線 に着 目 して検 討 す る。

図-4. 2 8の(a)は、 (G M 1)と(G R 1)の履歴曲線を重ね合わせたもので、 図-4

.28の(b)は、 同様に(G R 1)と(G R - 1)を重ね合わせたものである。

図-4.
28 ( a) によれば 、 σ -δ スケルトンにおける最大抜出し量がほぼ同じなS -s 1 ip 

らば、 除荷LHI線も(G M 1)と(G R 1)の間でほぼ同じになっていることが分かる。

また、 図-4.28 (b)によれば、 スケルトンからの除荷曲線や、 除荷の後の圧縮制IJへの戟

荷曲線 、 および圧 縮 側スケルト ン からの除荷曲線 は、 (G R 1)と(GR - 1)との間

でほぼ同じになっていることが分かる。

このことから 、 内部履歴の基本的な山線形状は、 載荷履歴の相違にかかわらず類似し

たものであるといえる。

(2)解析結果と考察

図 -4.20および図 -4.
2

3の破線 で示される τ-s関係とa ε 関係 を イ ン プ ッ トs s 
データ にして計算した結果は、 図-4.24に示される ように、 実測値をほぼ再現できてい

ることが分かる。

つ ぎに 、 図-4. 2
5に示すよ う に降伏後の最大 付着応力度 τ 2 、 降伏後の τ - s山線の

勾配k3、 およびσs εs山綜の第2勾配Es2の諸定数の変化が抜出し批iこ及ぼす影
鰐を調べた。 図-4.26の(a)にはτ2のみを変化させた場合の載荷端応力Ertと抜出し虫
の関係(a sO一δslip!児係〉を実線で、 E s2のみを変化させた場合については破線で示
した。 また、 図-4.26の(b)には、 τの軟化勾配を変化させたものについて示した。 一
例 として、 τ2のみを変化 さ せた場合の付着応力度分布を図-4.2 7 に示した。

て2 を小さくして (k 3を大きくして)、 E S2を大きくすると、 それぞれの影響が相

�. 4. 2モデルの若本的な考え方

図-4. 9'" 4. 11に示し「σ -δ 履歴[UI綜において、 抜出し側の特性は鉄筋とコン� V S vs l ip 
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+k l (εsl εs 1， y 。ム
、K一一σ S 

(σ 、」 一 σ ) / (ε -ε h - sy" "  '- � s 1. h � s 1. y 一(5. 9) 

ここで、 εsl，hは、 スケルトン山線の性質が変化する抜出し量、 σs，h はεs I h 
に対応する鉄筋応力度である。 ε からε まで僅かではあるがσ が直線的s 1. y� -' � s 1， h 
に増加していく理由は、 複数の鉄筋問で降伏現象が均一に生じないこと、

ートの表面付近では付着強度が小さいため、 降伏進展長さl が3ゆ程度まで一気y 
に進んでしまうこと、 などによると考えられる。

) を通る双山線とするoS， O. 5 

o ε 三二 ε 三二 ε s 1， h � - s 1 = � s 1， O. 5 . 
(ε 、 σ 〉 と(εsl.h " - s，h / '- ' �sl，0.5、

( 1 - k 3 )一.. . . . ..… ( 5 . 10) 

スケル卜

コンクリ
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寸li

n/臼
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噌Ei

FhU

Fhu

 

ft、

rf\
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•

 

は対応する鉄筋応力度である。s， O. 5 

(y-K3〉{x-(1-K3))=K3
(σ 一 σ L ) / (σ - 0 ， ) h .， ，， '- - s， O. 5 - s， h ノ
(ε -ε )  / (ε - ε 〉s1 �sl，h/ / '- �sl，0.5 �sl.hノ

}こで、 ε はO. 5とし、s 1， O. 5 、

ン曲線を決めるための値である。

② 引 張 り 側除荷 曲線

一一y
 一一X
 

クリー卜の付着という相互作用の結果であり、 食い込み側では主としてコンクリー卜の

抵抗による結果であると考えられる。 そのため、 ここで検討する抜出しモデルとしては、

図-4.29に示すように、 部材が柱筋の直径と同じ長さで、 かっ鉄筋とコンクリー卜で構

成されるものを考えた。 すなわち、 抜出し側に対しては、 コンクリートとの付着の影響

が考慮された鉄筋で抵抗し、 食い込みに対しては、 そのほとんどをコンクリー卜が抵抗

するというモデルである。
一般の橋脚の場合は作用する制l応力度が小さいので、 梧脚が交番水平力をうけた場合

には、 柱筋の応力度は、 図-4.22に示したように鉄筋のひずみが増加する方向にあるの

フーチング側への鉄筋の食い込み現象は起こらなし」また、 高橋脚や斜張橋塔部材

のように軸応力度が比較的大きい場合でも、 柱筋がマッシプなコンクリ一卜に定着され

ているので、 この部分の付着強度は柱部でのそれよりも大きい。 そのため、 鉄筋に圧縮

ひずみが生じても柱側で付着劣化が先行し、 フーチング側への鉄筋の食い込み量は非常

に小さいと考えられる。 また、 部材の基部の回転に対しては食い込みよりも抜出しによ

る影響が支配的であるので、 鉄筋の食い込み側での履歴モデルとしては単純なモデルを

設定した。 このように、 鉄筋モデルとコンクリートモデルを併用することにより、 通常

のファイパーモデルと全く同じ方法で、 鉄筋の抜出し挙動を表現することができる。

以下のモデルの説明では、 抜出し量を鉄筋径で除した一般化抜出し量δSlip
/φを単

に抜出し量と呼び、 εslで表現することとする。 また、 設定したモデルの主要部分に関

する導出過程と適合性については、 あとで述べる

で、

守AVすん」線
J
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討
の

ε

向
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志

叫
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o εsl， y孟εs 1 '豆εsl，O.5
.

直線とし、 その勾配は、 降伏時の割線勾配、 またはこれを低減させたものを用
この抜出し履歴モデルの各領域に関する

�. 4. 3抜出し履歴モデル

抜出し履歴モデルの概要を図-4.30 に示す。
説明を以下に述べる。

を結ぶ直線とする。

いる。

③圧縮倒載荷!日!線
ε 判l上の圧縮側載荷開始点(ε 0)とc 車HI上の点( 0、 σ 。) を結ぶ双s 1. 0 、 s

曲線を用いる。 初期勾配は、 圧縮担IJでの除荷勾配と同じ値かこれを低減させた値とする。

σ は双曲線が目指すσ 車Jii上の鉄筋応力度であって ε がO. 1以下でS 、 s1， 0 
はε の 3乗根に比例し、 ε がO. 1以上ではε に比例する値である。sl， 0 --LJ --"， .>A ' - '-U V J� " � sl， O � v . � '-"' _'_ � ， � � sl， 0 

ε がO.1程度を境「してu ε 関係が変化するのは ε の項で述べた'- v '- V S， 0 <... S 1， 0 、 s 1， h 
現象が関係していると考えられる。

④ 圧 縮側除荷IllJ紘

引接り側除初直線と平行な直線とする。

⑤引張り倒再載荷!11J線

σs εs 1 rUI線上 の過去故大抜出し点を 目 指 す双1111訴!とし、 その初期J i-J配は、 引彊り

ßIlJの除荷勾 配 と同じか低減させた勾配とする。 また、 引i振りfJllJ :m ;阪桁!J! 1綜からの除問は、

(1)基本曲線
①スケルトン曲線

o 0 三二 ε - - sl = -sl，y. 

抜出し量の平方根に比例する曲線とする。
ここで、

一(5.6)

…(5. 7) 

σ _ 1. ε O. 5 - - ・ u一 1 -s 1 
k ， = σ /ε 0.5 

1 - s y / � S 1， y 

εs 1. yは鉄筋降σsyは鉄筋の降伏強度、ここで、 σs は加力端での鉄筋応力度、
伏i時の抜出し虫である。
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�. 4. 4主要部分に関する導出過程、 適合性
図-�.31は、 スケルトン山線に関して、 つぎのように条件設定したときの、 モデルと

実験結果を比較したものである。

σy = 3 ， 690 kg f/d 
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これらの図から、 抜出しモデルで設定した曲線形状などは、 実験結果をほぼ反映して

いることが分かる。
また、 図-4.32 �4. 37には、 以下に示す内容のものを示した。

図-4.32 : スケルトンの第3曲線

冒圃・ーーー一一ー

スケルトンからの除街直線と平行な直線とし、 さらに、 圧縮側再載向山線は双曲線とす

る。

⑥食い込み側での1111線

鉄筋の食い込み仰IJのモデルについては、 先に述べた理由iこより、 図-4.30に示すよう
にできるだけ単純なものにした。
⑦圧縮力を負担するコンクリートについて

柱部材のコンクリート部から伝達される圧縮力は、 図-4.29の模式図に示すように広
がるため、 接合面における沈下量 を長 さ1ゆ(柱筋の直径に等しい抜出し部 材 長)のコ
ンクリー卜部材で表現するためには、 コンクリートのヤング係数を低下させておく必要
がある。 また、 抜出し部材における鉄筋応力度は、 本来、 柱部材の下端での鉄筋応力度
と同じ値になっていなくてはならない。 そのため、 柱部材の中立制lと抜山し部材におけ
る中立制iがほぼ同じ位置になるように、 柱部コンクリー卜のσ -ε 関係においてひ

c c 

ず み車UIを引伸ばしたものを使用する。 その倍率としては、 σs -εsl関係がσ R -ε 只
関係の横軌をほぼ10倍に引伸ばしたものに類似することから、 10倍とするo

日

(2 ) 山 線の補 正
モデル化の基にした実験の場合と材料特性が異なる場合は、 スケルトンを以下のよう

に補正する。

①コンクリート強度に関する補正

て- s関係曲線の縦割l方向の高さは、 コンクリートの圧縮強度の2/3乗に比例するこ
とが島ら[4.18Jによって示されている。 これは、 τ- s関係の剛性がコンクリー卜の圧
縮強度の2/3乗に比例することを意味している口 τ- s関係が直線である単純な場合を
考えると、 載荷端での同一鉄筋応力度に対する抜出し量は、 τ- s関係の剛性の1/2乗
に反比例することが、 微分方程式の解から説明することができる。 そのため、 σ -ε 

sl， yの補正は、 横判lをコンクリート強度の-1/3乗倍に補正するものとする。
s

②鉄筋降伏強度に関する補正( 0孟ε -ε 〕sl = �sl.y./ 
鉄筋の降伏強度が大きい場合の降伏前のσs εs1関係は、 σs εsl v 関 係の基本

曲線を外挿したような曲線形状を呈するので、 (5. 6)式をそのまま使用 に
J
外挿させる

ものとする。
③鉄筋の硬化点ひずみに関する補 正(ε 唱 壬 ε E _ . ì sl，y- -s1 一 �s 1 . h./ 

εsl， y豆εsl孟εsl，hrL日の勾配は変更せずに、 εsl，y~εs1. hの長さを降伏棚の長さ
に比例するよう補正するものとする。
④鉄筋のひずみ硬化点接線剛性に関する補正(ε 豆 ε 〕sl. h = �slノ

上述①で述べた線形の微分方程式の解から、 抜山し虫は鉄筋のヤング係数の1/2乗に
反比例するので、 εs1. h孟εs 1 の l曲線の横 車!IJを硬化点接線 両1J 性の- 1/2乗倍に補正するも
のとする。

図-4.33

図-4.34

図4.35

図-4.36

図-4.37

4. 1 00 kg f / cnf 
4， 900 kg f / cnf 
O. 021 

O. 1 

25 x 10
3 

5.2 x 103 
kgf/α� 
kgf/ cnf 

O. 55としfこo

スケルトンからの 除荷勾配の変化
-ε 関係S.O � sl，O 

圧縮側載荷曲線形状
引張りmlJ除荷勾配と 圧 縮側除荷勾配の関係

引張り但IJ再載荷曲線

4. 5節 結 論
マッシブなコンクリー卜に定着された鉄筋の抜出し特牲に関して、 実験的ならびに解

析的検 討を行った。 検討結呆をまとめて示すと以下のとおりである。

①局部付着応力度ーすべり量関係(て- s関係)は、 鉄筋の降伏直後にすべりが急増

して付着応力度が急激に低下する。 て-s関係は載荷股歴の影響を大きく受け、 交番加

力の場合、 同ーすべり量に対する付着応力度は一方向載荷の場合に比べて著しく低下す

る。 鉄筋の深さ方向の位置の迷いによるて- s関係の相違は、 殺荷履歴の影響に比べれ

ばIJ\さい。
②鉄筋応力度一ひずみ量関係(σ -ε 関係)は、 載荷履歴の影響を大きく受け、s s 

交番載荷ではバウシンガー効果の影響で、 同じ応力度でも一方向殺荷の窃合に比べてひ
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ずみ量が著しく小さくなる。

③したがって、 σ -ε 関係とτ - s 関係を用いてσ - δ 関係を解析的に推s s .- - _.. - - ，/� v，' � ' "  - - - s - s 1 i D 

定する場合は、 τ- s関係モデルやσ -ε 関係モデルの僅かな 相 違が、 推定したσ
s s 

s -δs 1 ip関係に大きな相違をもたらすおそれがあるo

④て- s関係とσ -ε 関係はいずれも載荷履歴の影響を大きく受けるが、 これらs s 
は互 いに 相殺するように作用 す る。 その結果、 引張り 側 でのa δ 、 . スケル 卜 ン に

S S 11D 

対する載荷履歴の影響は少なく、 σ -δ スケルト ン はほぼ同じ曲殺 を描くロs - s 1 ip 
⑤実験で得られたU s 一δslip関係を基に、 σs 一δslip履歴モデルを提案したo

-78 -
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験実 最大骨材
時期 寸 法

(mm) 

弘

種 公称径

類 (mm) 

D 10 9.53 

表-4.1 材 料 特 性

コ ン ク 一 ト

供試体 28日強度(kgf/cnf) 実験時強度(kgf/cnf) 
寸 法 標 準 養 生 |現場水中

(cm ) 圧 縮 引 張 圧 縮
ø 10 x 20 289 29 375 351 

鉄 筋

支圧面積 降 伏点 引張強さ ひずみゲージの読み

係数BAホ 降伏ひずみ ひずみ硬化
(%) ( kgf/皿2〉、kgf/mm 2 ) (X10-{ì) 

点ひずみ
(%) 

8.1 36.9 52.4 2.031 3.0 

表-4.2 試験体の種類

載 荷 測定項目略称 パヲーソ
の記号 による分類

GMl 

⑪ 
ひずみ試験体

GM2 応力試験体

GRl 

@ 
ひずみ試験体

GR2 応力試 験体

G R'l ひずみ試験体

GR'2 @ 応力試 験体

GR'3 
(ひずみ・応力)
混合試験体
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鉄筋溶接と応力一ひずみ関係
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図-4.3

実験状況図-4.1

(~
5

\
し円
切ぷ

)

当
守
山山「

抜出し
リ定)11;点

校長=10φ

70氏:0

(x 10-6) 

60α')J 50.α1) 刊.ω30α'XJ 20α刀/α!αzフ

1αXJ 

。
。

。

1.000 

ε 
S 

鉄筋の応力一ひずみ関係(変位計で測定)

ひずみ量
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5];主 柱の荷 重 一 変位シミュレーション解析

この章では、 筆者による他の実験や他の研究者による既往の実験について、 2章....__L1

章で提案した検討方法または提案モデルを用いて解析を行い、 解 析法の検証あるいは解

析モデルの特徴を調べた結果について述べる。

5. 1 節 交番2輯1ú1.Jげを受けるRC柱部材のM-φ関係

1軸曲げ加力実験結果と適合性の良かった加藤モデルを鉄筋モデルとして用い、 部 材

の2軸曲げ加力実験によるMー①関係のシミュレーション解析を行った。

5. L 1実 験
(1)実験概要

検討対象とした2車urr11Jげ加力実験は、 2章で述べた1軸[111げ加ノJに続いて行ったもの

で、 軸力の大きい橋脚や斜張橋の塔部材を想定し、 U2試験体(2章参照)と同じ形状
寸法の試験体3体を用いて行った。 すなわち、 試験体の柱筋比は0.95施 、 帯筋比はO. 16 

Zで、 軸応力度は80kgf/cnfである。

B 1試験体は、 柱頭部の片自IJに桁を支持するための張出し部を有する橋脚、 あるいは

逆Y型塔部材の基部を想定したものである。 すなわち橋体自重によって橋軸方向(括判!

回り〉に一定の曲げモーメントが作用した状態で、 橋軸方向の地震力が作用して直角方

向(直角方向割l回り〉の交番曲げモーメン卜が作用する場合である。 B 2試験体は、 判l

力の大きい橋脚や1本柱型塔部材に2方向の地震力が作用するときの特別な場合として、

450 方向の交番曲げモーメントが作用する場合である。 また、 B 3試験体は、 2万向地

震力によって2万向にランダムな曲げモーメントが作用する場合である。

B 1、 B 2、 およびB 3試験体の実験時のコンクリート円柱供試体の圧縮強度は、 そ

れぞれ、 426、 407、 4 30kgf/ cnfであった。 鉄筋はU2試験体のものと同一ロットの鉄

筋を使用した。 その材料特性は、 2.2. 2で述べたとおりである。

(2)加力と測定
加力装置は、 2.2. 3で述べたのと同じものを用いた。

B 1とB 2試験体では、 鉄筋降伏までは荷重制御方式で、 それ以降は、 降伏時出率の

整数倍で[Hl率を増加させる曲率制御方式で漸増交番水平力を加力した。 B 1試験体に加

えた一定曲げモーメン卜は、 応力度が許容応力度に達するいわゆる許容81]げモーメント

の大きさとした。 B 3試験体では、 エルセン卜口地震(1940年)の加速度記録のNS成分

とEW成分を用い、 2段階に分けて加力した。 第1段階では、 鉄筋が降伏しない範聞で加

速度波形に比例する出iげモーメン卜を、 第2段階では、 加速度波形に比例する1111率を部

材が隣伏するような大きさで強制的に与えた口

測定は、 2. 2. 3で述べたのと同じ要領で行った。

(3)実験結果
各試験体について実験で得られた2方向のrlJl げモーメントの閃係(M x - M y凶係)、
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2方向の山率の関係(φ 一① 関係)、 および各方向のritlげモーメン卜と出l率の関係
x y 

(M -φ 闘係、 M φ 関係)を、 図-5. 1に示した。
x y y 

各試験体におけるこれらの関係の特徴を述べると、 次のとおりである。

①B 1試験体

M X ーφ
x 関係は、 1軸加力(2章で述べたU2試験体〉の場合と類似のものとなっ

ているが、 最大耐力とそのときの曲率は1軸加力(U 2試験体)の場合に比べていくぶ

ん小さめになっている。 、 直角方向の一定曲げモーメントM の影響で、 この方向のエ
Y 

ネルギー吸収能力は低下している。 M φ 関係は、 曲げモーメントが一定であるに
y y 

もかかわらず、 これと直角方向の交番曲げモーメン卜M の影響を受けて、 曲率が増加
X 

5. 2節 柱筋の座屈時期

5.2.1 実 験

ここでは、 3章で提案した座屈時期判定法を用い、 2章で取り扱った純白げRC住試

験体のうち、 部材の圧縮縁ü!JJまたは引張り縁側に比較的多数の鉄筋を有するU4試験体
について検討した。 RC柱部材の横方向水平交番加力実験に関する座屈検討は、 別途5

.4節で述べる。

している。

②ß 2試験体

MX の最大耐力は、 1軸加力(U2試験体)の場合の1/2程度まで低下している。 ま

た、 M -φ 関係における最大耐力時の曲率は1制l加力(U2試験体〉の場合に比べ
x x 

て1/4程度に小さくなっている。 そのため、 この方向のエネルギー吸収能力も著しく低

下している。

③B 3試験体

上述のB 1、 B 2試験体の場合と同様に、 ランダム加力の場合においても1方向成分

に着目すると、 最大耐力や阜大耐力を示す時の曲率が低下している。

5. 2. 2解 析

U4試験体のM-φ解析において計算されたa ε 曲線(加藤モデル)を凶-5.3s s 
に、 u s ・ φ-φ曲線を図-5.4に示す。 図-5.3における過去最大圧縮ひずみ量を(3.7) 

式に代入してコンクリートの引張り強度を計算し、(5.1)式によって抵抗力(os φ)

ist
を求め、 図-5.4に併記した。

(σ φ) . .  = 4σ ・ s ， / (πD 
2 

) ct - 1 、、，ノ1i

 

「hd〆t、、
•

 

5.1.2解 析

(1)解析概要

解析方法および設定したコンクリー卜モデルは2章で述べたとおりである。 鉄筋モデ

には、 加藤モデルを使用した。 解析はで、 実験で得られたφ -φ 履歴曲線を入力し
x y 

て、 各方向の曲げモーメントを計算した。

(2)解析結果

各試験体に関するM -M 関係、 φ -φ 関係、 M -φ 関係、 およびM
x y x y x x 

φ
y

関係を、 図-5.2に示した。

(3)実験との比較検討

ど の試験体についても、 解析結果は、 実験で得られたM -M 関係、 M ーの 関
x y 

係、 およびM -φ 関係をよくシミュレートできており、 実験結果の項で述べた特徴
y y 

をよく表現できているといえる。

ただし、 1lllI山げの場合と同械に、 解析では鉄筋の座店とかぶりコンクリートの剥洛

を考l息していないので、 図-5.2のM φ 関係1111線に見られるように、 解析結栄では、
x x 

長大耐力以降の軟化領域における勾配が実験結果に比べて緩やかになっている。

ここで使用した記号の意味は、 (3. 7)式の場合と同じである。

図-5.4において、 作用力σ φと抵抗力(σ φ) が交文するときの曲率を、s 
- - _ � U / � ， -

S - ./ resist 
柱筋が座屈する時の曲率として求めた。 その結果、 座屈は7サイクル白から8サイクル

日に移る時に発生すると計算された。 図-5.5に示したように、 計算による座屈時期は、

実験において耐力が急激に低下する頃と一致しており、 計算によってその時期をほぼ推

定できていることが分かる。

5. 3節 柱筋の抜出し

ここでは、 4章で提案した解析モデルをファイパーモデル・ プログラムに組込み、 こ

れを用いて、 軸方向筋の抜出しに関する既往の実験をシミュレーション解析した。 対象

にしたものは、 マッシブなコンクリー卜に定着された柱筋の抜出し履歴曲線の実測例と

して、 島、 篠原、 森岡[5.1J の実験と、 鈴木、 張、 綿貫、 尾坂[5. 2Jの実験、 および、

建築物の柱梁接合部における梁軸方向筋の抜出し履歴曲線と梁固定端のI.illげモーメン卜

一回転角履歴曲線の実出IJ例として、 Yiwathanatepa， Popov， Bertero[5. 3Jの笑験である。

(1)島らの実験

①実験概要

島ら[5. 1Jの実験は、 マッシブなコンクリートに定着された群鉄筋を交番)][J力したも

つ心
qJ

 



端の回転に関する実験である。 梁が固定されている部材は柱であり、 必ずしもマッシプ

なコンクリートではない。 比較の対象としたのは、 SPECHEN BC4 である。

梁断面 22. 9咽x40.6四、 上端筋019 が4本、 下端筋D 16が3本

柱断面 43.2叩x 43.2叩 019が12本

上端筋

鉄筋径:

鉄筋の降伏強度:

硬化点剛性

鉄筋間隔:

定着長:

下端筋

鉄筋径:

鉄筋の降伏強度:

硬化点剛性

鉄筋間隔:

定着長:

コンクリート強度:

②解析結果

梁軸方向筋の抜出し量の解析結呆および部材端回転角に関する解析結果を実験結果と

比較して、 それぞれ図-5.8 および図-5.9に示す。 解析結果は抜山し量、 回転角ともに、

傾向をよく表現している。 抜出しに関しては、 解析は圧縮側 の応力j主を幾分大きめに評

価している。 部材端回転に関しては、 解析は負側(最初に曲げ降伏した側〉の曲げモー

ので、 筆者の実験と類似の万法で行われている。 ただし、 加力端の抜出し量は、 アンボ

ンド・ ワイヤを介して測定された変位量である。 抜出し量は、 鉄筋直径の約1倍まで測

定されている。 試験体の主な諸元を、 以下に示す。

鉄筋径: D 13 

鉄筋の降伏強度: 3.320 kgf/αIf 

鉄筋の引張り強さ: 5.450 kgf/cnr 

ひずみ硬化点 1.6 % 

鉄筋間隔: 縁辺距離25an(19ゆ)

定着長: 90田(70φ)

コンクリート強度: 198 kg f / cni 

②解析結果

解析結果を実験結果と比較して、 図-5.6に示す。 解析結果は、 実験結果を比較的よく

模擬できているといえる。 ただし、 抜出し量の大きい範囲(鉄筋直径の0. 4倍前後)で、

解析は圧縮応力度を幾分大きめに評価しているようである。

(2)鈴木らの実験

①実験概要

鈴木ら[5.2Jの実験は、 フーチングを有する柱部材の水平交番加力実験におけるフー

チンク'からの柱筋の抜出し畳を測定したものである。 フーチング内の柱筋に貼付けたひ

ずみゲージによるひずみ量の測定値を高さ方向に積分することによって求められたもの

である。 抜出し査は、 鉄筋直径の約O. 1倍まで測定されている。 ただし、 鉄筋応力度を

どういう方法で測定したかは記されていない。 試験体の主な諸元を、 以下に示す。

鉄筋径 D19 

D 19 

4.980 kgf/cnì 

75. 0 0 0 kg f / cnr 

5. 7四1(約3ゆ〉

柱の反対側表面まで43.2cm cm (23φ) 

016 

4. 980 kg f / cni 

71. OOOkgf/αl f 

約8.6 cm ( 5. 4φ〉

柱の反対側表面まで43.2四個(27φ)

321 kgf/cnr 

メントを幾分大きめに評価している。

5. 4節 柱の荷重一変位シミュレーション解析

5. 4. 1実 験

(1)試験体諸元

この実験は筆者が行ったもので、 試験体諾元を図-5.12 に示す。 試験体は、 断而が40

x 50団、 せん断スパン長が200ωの柱部材である。 柱筋比は2.6%、 帯筋比は0.23%で

ある。 柱筋には、 D19 (SD35)を、 帯筋には06 (SD30相当)を使用した。

柱筋の降伏強度は3，9 70 kg f / cní、 引張り強さは6.000 kg f / cnf、 川筋の降伏強&:は3，6

80kgf/ aJf、 引張り強さは5.020 kg f / cnrで‘あった。 コンクリー卜には、 以大好材寸法20rnm

のレディミクストコンクリートを使用した。 実験l時(材蹴65口〉のコンクリート円柱供

鉄筋の降伏強度:

鉄筋の引張り強さ:

鉄筋間隔:

定着長:

コンクリー卜強度:

②解析結果

解析結果を実験結果と比較して、 凶-5.7 示す。 解析結果は、 実験結果を比較的よく模

擬できているといえる。 ただし、 実験値に比べて、 解析は履歴吸収エネルギーを少なめ

に評価しているようである。

3. 4 9 0 kg f / cnf 

3. 9 7 0 kg f / cm2 

10四1( 5.2ゆ)

約57cm(30ゆ)、 万rj途フック有り

329 kgf/ cuf 

(3) Viwathanatepa らの実験

①実験概要

yi wathana tepaら[5.3Jの尖駁は、 柱架接合msにおける梁fill万l司筋の抜11\しと架部材
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試体の圧縮強度は、 標準養生で4 06kg f/ Clll、 現場養生で385kg f / crrfであった。

(2)加力方法と測定方法

加力方法は、 図-5.11に示した。 車III応力度30kg f/ cnf相当の鉛直方向の一定戦11力を加力

したのち、 柱頭部に水平交番荷重を加力した。 柱筋降伏前は、 荷重制御方式で繰返し数

1回ず、つの漸増交番加ノ〕とし、 降伏以降は、 変位制御方式により、 降伏変位の整数倍の

変位ステップで、 繰返し数1回ず‘つの漸増交番加力とした。

実 験では、 柱頭部における水平変位量 δ、 柱基部付近の平均曲率 ① ー 、 柱筋の抜出mean 
し量δ

slip、 柱下端における回転角θなどを測定した。 測定位置を図一5.13示す。

(3)実験結果

実験で得られた加力点でのp-δ曲線、 M-φ 曲線 Mーδ 曲線、 およびM田ean 、
slip

-()曲線を、 それぞれ、 図-5. 14、 図-5. 15、 図-5.16、 および図-5.17に示す。 ここ

で、 Pは水平力、 Mは柱下端における曲げモーメン卜である。

5.5節 結 論

以上述べたように、 既往の実験の結果や筆者による実験の結果について、 シミュレー

ション解析を行った結果、 以下のことが確認された。

①鉄筋モデルとして、 部材の1制j曲げに対して適合性の良かった加藤モデルを用いる

ことにより、 2軸曲げを受けるRC柱部材の曲げモーメン卜一曲率履歴特性をファイパ

ーモデルによって精度良く推定することができる。

②提案した鉄筋座屈の評価手法を用いることによって、 交番加力を受けるRC柱部材

の耐力の低下時期を比較的よく推定することができる。

③提案した鉄筋の抜出しモデルによって、 交番加力を受けるRC柱部材における柱筋

の定着端からの抜出し履歴特性、 および、 抜出しによる柱基部の回転履歴を比較的精度

良く推定することができる。

(�)解析結果

解析には、 部材解析用ファイバーモデル・ プログラムに抜出しモデルを組込んだもの

を使用した。 ただし、 柱部の鉄筋モデルとしては、 加藤モデルを組込むまでには至らな

かったので、 2章で比較的適合性の良かったbilinearモデルを使用した。 bilinearモデ

ルの第2勾配は、 鉄筋の引張り試験結果を基に、 50 x 1 0 
3 

kg f / cnfとした。

抜出し部材要素におけるコンクリートには、 柱部材要素と抜出し部材要素間で鉄筋応

力度がほぼ同じになるようにするため、 柱部材と同様、 劣化を考慮したコンクリートモ

デルを使用した。 また、 解析にあたっては、 幾何学的非線形すなわちp-ß効果を考慮

し7こ。

解析で得られたP一δ曲線、 M-φ 曲線、 M -δ 曲線、 および柱基部におけmean� " V '" .，. - slip 
るM-θ曲線を、 それぞれ、 図-5.14、 図-5.15、 図5.16、 および図-5.17に併記し

た。 これらの図には、 計算で求めた柱筋の座屈l時期をO印で、 またこれを基に予測され

る急激な耐力低下旬域を→印で示した。

計算で得られた座屈l時期は、 実験における急激な耐力低下時期に比べて塑性率が若干

小さくはなっているものの、 耐力低下時期をほぼ予測できていることが分かる。 また、

M-φ
mean Ù1J線、 M-δ

slip曲線、 およびM-θ曲線などの解析結果は、 計算で得られ

た座屈時期の塑性率程度までは、 実験結果を比較的良くシミュレートできていることが

分かる。
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