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1 はじめに 

マスコンクリートの温度応力(ひび割れ)予測の高精度化には，若材齢期におけるコンクリートの力学特性の把握が

必要とされる．そこで本研究では，コンクリートの変形に伴う応力交換や温度ひび割れ幅の算定に必要不可欠である

異形鉄筋とコンクリートの付着特性に着目し，若材齢期を中心に時系列な付着特性実験を試みた．得られた実験結果

を基に，材齢進行に応じた付着応力－すべり関係を求めた．           表-1 配合条件 

2 実験方法と付着評価について 

2.1 実験供試体と配合条件 

本研究では，角柱供試体(Case10:100×100×400mm，Case15:150

×150×520mm)に対し，D13およびD19鉄筋を両端より張り出し

埋設を行った．本研究における定着長は，いずれも 320mmとした

ことから，D13鉄筋では約 25D，D19鉄筋では約 17Dに相当する．

なお，図-1に示すようにコンクリート表面中央部および埋設鉄筋

でひずみゲージを貼付した．本研究は，一般的なコンクリートの

時系列な付着特性を把握するため，表-1に示される配合条件のコ

ンクリートを作製した． 

2.2 実験プログラム 

本研究では，鉄筋径および鉄筋かぶりを主な実験パラメータと

し，試験材齢 1，2，3，7，14，28日において両引き試験を行った．

また，一部の実験では両引き試験を行った供試体に対し，後日再

載荷を試みた．いずれの実験でも両引き試験の最大荷重は，鉄筋

降伏荷重直前までとし，その後除荷を試みた．ここで載荷～除荷

過程において，D13鉄筋では 0.98kN，D19鉄筋では 1.96kNごとに

各所のひずみ計測を行った． 

3 実験結果と考察 

3.1 付着拘束を受ける鉄筋ひずみ 

コンクリートによって付着拘束を受ける鉄筋ひずみおよび鉄筋

単体ひずみを図-2に表す．なお，同図における縦軸は張り出し鉄

筋の応力度(自由端鉄筋応力)を表す．図-2に示されるように試験

材齢 1 日ではコンクリート中の鉄筋ひずみと鉄筋単体ひずみに大

きな差異はみられないが，試験材齢が進行するにつれ，付着拘束

を受けることによって鉄筋ひずみの発生が抑制される傾向にあっ

た．また，材齢 7日以降の鉄筋ひずみ挙動は，ほぼ試験材齢 7日

の鉄筋ひずみと同様であったことから，それ以降の付着特性(付着
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図-1 実験供試体の詳細 
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図-2 付着拘束を受ける鉄筋ひずみ(Case10，D13) 
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応力－すべり関係など)は試験材齢 7 日のもので推定できるものと

思われる．また，本研究で行ったいずれの試験材齢においても，除

荷過程では鉄筋単体のひずみ挙動に漸近していく傾向がみられた． 

3.2 付着応力－すべり関係 

本研究における載荷方法は両引きであることから，供試体中心部

のすべりは零と仮定できる．そこで同中心点を基点として，コンク

リート内部の各位置での鉄筋ひずみから，付着応力およびすべりの

算定を行い，付着応力－すべり関係を求めた．付着応力と相対すべ

り関係を示す図-3(Case10，D13)に着目すると，試験材齢の進行に伴

い付着応力は増大するとともに，最大の相対すべりは減少している

ことが分かる．ここで，同結果における付着応力を圧縮強度で正規

化を行ったところ，図-4 に示される結果を得た．図-4 の結果では，

試験材齢 2～7日において，ほぼ同程度の(正規化)付着応力－すべり

関係にあるとともに，試験材齢 1 日では極めて小さな付着応力であ

ることが分かる．このことより，材齢 1日では 2日以降における付

着機構とは異なる可能性が考えられる． 

3.3 再載荷過程の付着挙動 

図-5に材齢 1日において両引き試験を行った実験供試体(Case10，

D13)に対し，材齢 2，3，7日において再載荷を行った際の供試体中

央部(記号：ST0)の鉄筋ひずみを示す．同図より，試験材齢 1日にて

引抜き力を受けた鉄筋のひずみは，再載荷過程において試験材齢 1

日の場合や鉄筋単体のひずみと同様，ある応力域まではほぼ直線的

となり，以降は急激にひずみ発生が抑制されていることが分かる．

この結果に基づき，付着応力－すべり関係を求めると，図-6に示さ

れる結果が得られる．図-6 より，相対すべり 0.4％以下では，ほと

んど付着応力は発生しておらず，以降において急激に付着応力が増

大していることが分かる．これは，鉄筋を引抜く際に，すべり成分

中に鉄筋ふしより損傷を受ける部位と弾性的に変形する部位(支圧

抵抗部)が生じることに起因するものと考えられる．すなわち，再載

荷時において鉄筋のすべりが損傷部内ではほとんど付着応力には寄

与せず，鉄筋ふしが支圧抵抗部に到達した後，付着応力が大きく発

生するものと推察される．なお，一般的な鉄筋の引抜き応力下では，

鉄筋ふしを頂点とするコンクリート部の斜めひび割れが支配的とさ

れているが，本研究の対象とした若材齢コンクリートでは，試験後

の断面観察より斜めひび割れの発生は認められず，一部の鉄筋ふし

跡が損傷を受けていることを確認している．これは，若材齢コンク

リートと鉄筋の付着破壊機構は，鉄筋ふしによるせん断破壊が支配的であることを示唆するものと思われる． 

4 まとめ 

①材齢 1日では特性が異なるものの，材齢 2～7日における正規化付着応力－すべり関係は，ほぼ同程度であった． 

②若材齢期に鉄筋の引抜き力を受けたコンクリートが再載荷を受ける場合，鉄筋近傍のコンクリート部位の損傷が著

しく，ある応力域までほとんど鉄筋の付着効果は発揮されない． 
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図-3 付着応力と相対すべり関係の材齢変化 
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図-4 正規化付着応力－相対すべり関係 
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図-5 再載荷に伴う各試験材齢の鉄筋ひずみ 
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図-6 再載荷における付着応力－すべり関係 
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