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Thispaperdescribesthestress-strainrelativecurveforreinforcingbarssubjectedtocyclic

loads・Basedontheexperimentandtheanalysis，anewstress-strainrelativecurveforreinforcing

barshasbeenproposed．

１ ． 緒ロ

地震のような大きな外力を受けた場合の鉄筋コンク

リート構造物の変形性能の評価に対して，現在まで広

範囲の実験的研究が行なわれてきているが，中でも主

鉄筋のフーチングよりの抜出しが耐震‘性能に対して大

きな影響を与えることが指摘されており')，この方面

での研究が必要となっている。この場合，鉄筋の引出

しそのものの現象を解明するためには少くとも交番載

荷を受ける鉄筋の応力・歪曲線が基本的に明らかにさ

れている必要がある。過去に，交番載荷を受けた鉄筋

の応力．歪関係に関する研究はかなり多く行なわれて

おり，良好なる成果を収めている。それらの中でも，

代表的なものとしてはRamberg-Osgoodの応力．歪

履歴曲線が挙げられる3)。しかしながら，これらの応

力．歪関係には(1)適用できる鉄筋の最大歪が20000×

,０－６程度と小さい。(2)応力を求めるに当たっては試

行錯誤法（TryandErrorMethod）によって求める

ため不便である。(3)交番載荷時における鉄筋の最大応

力度が決められず，論理的に矛盾を有している等で全

てのケースにわたって適用するには問題があるようで

ある。

そこで，本研究では上記の事情を踏まえた上で鉄筋

に交番載荷試験を課し，１）鉄筋に発生する歪の最大
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値を70000×10-6程度とし，適用歪の範囲を実用的

な範囲で大きくする。２）交番載荷時の応力．歪関係

については試行錯誤法によらず，線形関係を有する応

力・歪関係を摸索する。３）２）との関連をつけた上

で，各交番載荷時における鉄筋の最大応力度をみつけ

る。こと等を本研究の主目的とし，最終的には交番載

荷を受ける鉄筋の応力・歪関係の新しいモデルを提案

しようとするものである。

２．実験の概要

２．１実験供試体

図一ｌは実験供試体を示したもので，試験部の長さ

は４０ｍｍで，中央部の径＃を１９ｍｍとしたものであ

る。なお，供試体の上下端部は交番載荷の都合上，ネ

ジ加工を施している。使用鋼材の機械的性質は表－１

に示すようであって，ＳＤ３０クラスのものである。

２．２実験方法

図－２は交番載荷実験の装置の概略を示したもの

で，供試体上端部は両動オイルジャッキに取り付けら

れたロードセルにネジでとめられ，これがテスティン

グ・フレームに固定されている。一方，供試体下端部

はネジ部を有する鋼板にネジどめされ，この鋼板は

ＰＣ鋼棒を介してテステイング・フロアに固定されて

いる。なお，テステイング・フロアと鋼板との間には

軸偏心圧縮力による曲げの影響を少なくする目的で球
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表－１鉄筋の機械的脈『

座を設置している｡最終的には,実験供試体はテスティ

ング・フレームとテステイング・フロアで固定される

ことになり，載荷は図中の両動オイルジャッキによっ

て，供試体に引張および圧縮力を与えるものである。

（a）引張歪を漸増させながら，圧縮の最大歪を常に

一定（図中では歪が零のところ）とする。

（b）引張歪を漸増させると共に圧縮歪も同じ割合で

漸増させる。

（c）ある歪を起点にして，引張歪および圧縮歪を漸

増・漸減させる。

歪の計測に関しては，図－４に示したように測定断

面Ａ～Ａ'に歪ゲージ（東京測記器研究所製ＹＬ－５）

を４枚貼付し，曲げの影響が入らぬようにｌゲージ法

の結線を施した。測定は，上記の鉄筋歪およびロード

セルの歪をペンレコーダーにて連続的に記録した。
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２．３載荷方法ならびに計測

図－３は載荷方法の概略を示したもので，基本的に

は以下の３種類がある。

L】

図２実験装置

フレーム

図３載荷方法

１．｜
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Ａ－Ａ，断面

Ａ



205

己
１
ｌ
ｂ

４．実験結果

４．１応力・歪曲線について

図－６は実測の応力・歪曲線の一例を示したもので

あり，既往の研究でもいわれているとおり作用応力が

一度降伏域を越えると，それ以降の応力・歪関係には

明確な降伏点応力度が消失し，また繰り返し回数の増

大に伴い，いわゆるラウンディングの効果も大きく

なっている傾向が認められる。

次に,各繰り返し回数時における応力・歪について，

(1)式で最小二乗近似を行い，この回帰直線より得られ

る定数ａ，ｂ，相関係数γ等の一覧を表－２に一括し

て示す。表中の相関係数γが示すように，相関係数は

0.97-1.00程度で，応力・歪曲線を双曲線関数で表

現しても良い極めて高い結果が得られた。

巳

』＋【、
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４．２定数ａ，ｂと繰り返し回数、，塑'性歪Ｅｉｐ

の関係について

図－７は回帰直線より得られる係数ａと塑‘性歪Ｅｉｐ

の実測値の関係を示したものであり同図より引張載荷

時および圧縮載荷ともに塑性歪Eipが大きくなるにつ

れて係数ａは大きくなる傾向がみられ，このことは塑

性歪Eipが大きくなるにつれて，鉄筋の弾性係数は小

さくなり，ラウンディングする傾向と合致している。

なお，同図からは圧縮と引張とでは係数ａには明らか

に差が歴然と表れているが，この原|大Iについては現時

点では定かではない。

一方，図－８は繰り返し回数、と係数ａとの関係を

示した実測の一例である。同図よりデータのバラツキ

が若干認められるものの，引張および圧縮時の係数ａ

はともに繰り返し回数の増大と共に大きくなる傾向が

認められる。このことは塑性歪の場合と同様繰り返し

回数の増大に伴い弾性係数が小さくなりラウンデイグ

の効果が大きくなるようである。

次に，係数ｂについても繰り返し同数ｎおよび塑

性歪Ｅｉｐに関する関係をみてみると，図－９および図

一１０に示すように，圧縮および引張の載荷時による

相違は余り認められず，塑性歪ならびに繰り返し同数

の小さい所を除けば，定数ｂはほぼ一定と考えても

差支えないようである。

なお，これより引張強度もしくは圧縮強度は５５５６

kg/cm2程度でありこの値は静的載荷試験結果より得

られる引張強度にほぼ等しい値が得られた。このこと

より，定数ｂに関しては静的引張強度より求めても

図５応力・歪のモデル

３．解析方法

３．，応力．歪曲線について

図－５は，本方法による応力・歪曲線を示す概念図

であり，鉄筋が一度降伏を受けた後の交番載荷時の応

力．歪関係を次式で示す双曲線関数で表現しようとす

るものである。
Ｅ

ぴ＝ ．.．…(1)
ｓａ＋ｂＥ

’柴'－．=’
１

……(2)

１

１ぴ。｜‘＝｡。ｂ ……(3)

この応力．歪曲線の特徴は，（')定数'/ａは原点にお

ける鉄筋の初期弾性係数を示す(2)定数l/ｂは最大応

力度を示すところにある。なお，この双曲線関数の

妥当性については５章にて明らかにする。

３．２解析方法

まず，実測の各交番載荷時の応力・歪曲線から，最

小二乗法によって(1)式による定数ａ,ｂを求める｡次に，

定数ａ，ｂは交番載荷の履歴に伴なって当然のことな

がら変化することが予想されるので，これらの定数ａ，

ｂと繰り返し回数、，前回の載荷により生じた塑性歪

Ｅｉｐとの間に重線形回帰分析を行うことにより，定数

a，ｂを、，Ｅｉｐの関数として実験的に求めた。従って

最終的には定数ａ，ｂは次式で表されることになる。

ａ＝aO＋al×、＋a2×Ｅｉｐ……(4)

ｂ＝bo＋ｂ,×、＋b2×Ｅｉｐ……(5)

ただし，ａｏ～a２，ｂｏ～ｂ２；重線形回帰分析より得ら

れる定数
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良いようである。 のである。これより，引張載荷時ならびに圧縮載荷時

共に，計算値が実測値に一部合わないところも見受け

られるが，全体的には両者は良く合っていると考えて

も差支えないようである。なお，このことは図－１１

４．３重回帰解析結果

４．２より，定数ｂはほぼ一定として良いようで

あるので，ここでは定数ａに対して，繰り返し回数、

と塑性歪Ｅｉｐの重回帰分析を行った。その結果，次式

のように得られた。

〈圧縮載荷時〉

α＝０．８２５１×１０－６＋０．３５９０×１０－８×、＋０．５４４２×１０－５

×Ｅｉｐ……（６）

相関係数γ＝０．９６

〈引張載荷時＞

a＝０．４８９６×１０－６＋０．２６８１×１０－８×、＋０．５５５６×１０－５

×Ｅｉｐ……(7)

相関係数γ＝０．９８

｡…．．(９）

ｎｏフ０－０４oＬＯ６UoUE

図１１引張載荷における応力・歪の比較

図－１１は，引張載荷時の各回における応力・歪を

前回の徐荷時に重ねたものである｡図中に示す黒丸は，

(9)式によって求めた計算値を示したものである。また，

図－１２は同様に圧縮載荷時のものについて示したも

]、２０，４ＵＬＵ６ＵＤＢ

４．４本方法による応力・歪の再現性について

本方法による応力・歪曲線は，繰り返し回数、およ

び塑性歪Ｅｉｐを含めた式で表すと，最終的には次式の

ようになる。 図１２圧縮載荷における応力・歪の比較

<圧縮載荷時＞
Ｅ

｡…｡．(8)

1５
図１３繰返し載荷に伴なう応力・歪の比較

●圧縮載荷
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表－４引張戦荷における応力の比較表－３圧縮‘敗商における応力の比較

７
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瀞
Iul数

ｎ

ｌ

侭
実／計

１．２２

１．２７

１．２４

１．０３

１．０６

１．０５

１．００

１．０２

１．００

１．()０

０．９９

１．１２

１．１８

１．１０

１．１５

１．１３

１．１１

１．０８

１．０５

１．０７

１．０６

１．０７

１．０７

１．０８

実／計

１．２０

０．９５

０．９０

1786

2549

3421

2658

3690

5179

4598

０．０()()５３

().()()1０６

().()０２６５

2７５１

３９１５

４３７４

４５８６

４ ０．００２７５

0.00593

０．００９１０

０．０１４３９

０．８９

０．８７

０．８６

０．９５

０．９３

０．９２

０．９２

０．９３

１．１１

１．０２

０．９９

０．９５

０．９５

０．９５

０．９９

０．９６

０．９７

０．９６

０．９８

１．０５

１．０７

１．０６

１．０７

１．０７

１．０８

１５８７

２５７５

３０５１

３３２８

３０３４

３４２２

３８１０

４０９２

０.()()２２２

().()()5４

０.()()857

０．００３９７

().()()７１４

().０１０３２

().()1４５５

０．０１８７８

３

2446

3225

3731

4125

4379

1678

2514

325６

５

６ 0.00360

0.00955

０．０１６３０

0.02476

2９２８

４１４５

４６２１

４８６８

2８８３

４１６０

４６１２

４８９６

鹿児島大学工学部研究報告第２８号（1986）

０．００３１７

().()074

０．０１１６３

０．０１５８７

０．０２４３３

0.03279

１３

1０ 0.00423

0.00846

０．０１２６９

０．０１８０４

3616

4550

4903

5115

3154

4023

4431

4752

９

2381

3245

3792

４１６２

４４０９

2394

3380

3898

4334

4516

2610

3745

4249

4534

4843

5009

０．００１９

().00825

０．０１２４８

０．０１８８３

0.02306

1１

１２ ０．００３１７

０．００７４

０．０１１６３

0.01587

0.02433

０．０３２７９

2７５１

４０２１

４５１５

４８５０

５１８５

５３９７

ハ
Ｕ
Ｆ
ｕ
Ｑ
Ｊ
４
４
ｎ
ｏ
Ｑ
ゾ

ー
ュ
川
孟
川
孟
、
。
４
坐
ｎ
ｖ

Ｒ
Ｕ
〔
』
ワ
』
一
Ｊ
父
Ｕ
八
Ｕ

ワ
ム
Ｑ
Ｊ
舟
坐
川
孟
４
号
Ｆ
Ｄ

2７５１

４０２１

４５１５

４８５０

５１８５

５３９７

Ｉ】l数Ｉ

注）単位k9／c㎡

および図－１２に示した計算値の点における実測値と

の比を示した表－３および表－４を見ると，全ケース

にわたって両者の比は0.98-1.09(平均1.04)程度で，

良く合っているといえる。

次に，繰返しに伴なう応力・歪曲線の履歴について

検討を行うには除荷時の弾性係数が必要となる。表一

５は，引張・圧縮両載荷時から得られた除荷時の弾性

係数を示したもので，引張・圧縮両載荷時ともに繰返

し回数Ｎによる影響はほとんどみられず，ほぼ一定

として良いようである。しかしながら，引張および圧

縮のそれぞれの弾性係数は表中にも示したように同じ

値ではなく，圧縮の弾性係数の方が引張の弾性係数よ

りも大きいようである。この原因については，幾つか

検討を行ってみたが，現時点では明らかとはならな

かった。

図－１３は，繰返しに伴なう実測の応力・歪と計算

表－５除荷時の弾性係数Ｅ'ｓ
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によるものを示したものである。同図より，計算値は

歪が０．０５とかなり大きい領域にいたるまで，実測の

傾向と繰返しの性状を良く表していることが認められ

るｃ

５．結ロ

本研究では，交番載荷を受ける鉄筋の応力・歪曲線

として，繰返しに伴なう軟化の程度を定数ａ，そのと

きの最大応力度を定数ｂから求めることのできる双

曲線関数（ぴ＝Ｅ／(a＋ｂｅ））に選んだところに特徴

がある。この定数ａは，繰返し回数、と前回受けた塑

'性歪Ｅｉｐとの間で重回帰分析を行うことにより実験的
に得られた。一方，定数ｂは，繰返し回数、と前回

受けた塑性歪Ｅｉｐには全んど無関係で，一定と考えて
も差支えないことが確かめられた。このようにして得

られたａ，ｂを使った計算値は，４－３でも示したよ

うにかなり良い精度で実測値を推定できることが確か

められた。

以上，実験の数が少ないので確定的なことは云い難

いところもあるが，交番載荷を受ける鉄筋の応力・歪

曲線として双曲線関数を採用しても良い妥当性が得ら

れたものと考えられる。
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