
1．はじめに

　降伏強度の特性値が 390N/mm2を超える高強度の鉄
筋は，配筋の過密化への対策や断面の縮小等に対して有
効である。しかし，鉄道橋や道路橋等においては，列車
や車両による繰返しの作用を受けるため，高強度鉄筋を
鉄筋コンクリート（以下，RC）構造物に適用するため
には，構造物あるいは部材の疲労特性を明らかにする必
要がある。疲労破壊に関する安全性は，主として異形鉄
筋の疲労破壊により定まるため，異形鉄筋の疲労強度を
定量的に把握することが重要となる。
　一般に，異形鉄筋の設計疲労強度 fsrdは，S-N線にお
ける勾配 kと切片 αrとして示される。H16年版の鉄道構
造物等設計標準・同解説（コンクリート構造物）1）（以下，
コンクリート標準）においては，二羽らの研究2）や，鉄
道総研における数千万回オーダーの繰返し回数 Nの実験
による検証3）に基づき，SD490以下の鉄筋に対する疲労
強度算定式が示されており，N＞2×106の kを緩和して
いる。一方，SD685Aおよび SD685B（以下，SD685）
の鉄筋は，H16年版コンクリート標準の付属資料に疲労
強度算定式が示されているが，SD490以下の鉄筋と比較
して疲労強度が小さい傾向にあり，さらに N＞2×106と
なるような高繰返し領域での kの緩和が反映されていな
いため，疲労を受ける部材で適用が困難となっている。
　土木学会コンクリート標準示方書（設計編）4）におい
ては，N≦2×106回に対して，二羽らの研究2）に基づく
kと αrを示している。このうち，SD685の鉄筋につい

ては，H16年版コンクリート標準の付属資料で示され
る検討に基づいている5）。ただし，いずれの種類の鉄筋
も，N＞2×106のデータが少ないことから，N＞2×106

における kの緩和は反映されていない。
　本稿では，N＞2×106を含む実験に基づき，SD685の
鉄筋の母材の疲労強度算定式を提案することを目的とす
る。検討では，実験データを追加した上で，付属資料で
示された N≦2×106での疲労強度を再検証するととも
に，N＞2×106における疲労強度算定式を示す6）。

2．SD490以下の鉄筋の疲労強度算定式

　SD490以下の異形鉄筋の母材の設計引張疲労強度 fsrd

は，式 (1)で示される。

 (1)

ここで，
　fsrd ：異形鉄筋の母材の設計引張疲労強度（N/mm2）
　N	 ：疲労寿命（回）
　αr ＝3.09－0.003φ（N≦2×106回の場合）
　αr ＝2.71－0.003φ（N＞2×106回の場合）
　φ ：鉄筋の直径（mm）
　k	＝0.12（N≦2×106回の場合）
　k	＝0.06（N＞2×106回の場合）
　σmin ： 鉄筋の最小引張応力度（N/mm2）で，圧縮応力

が生じる場合には一般に 0とする
　fsuk ：鉄筋の引張強度の特性値（N/mm2）
　γs ：鉄筋の材料係数で，一般に 1.05とする
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　なお，上記の αrの値は，ふしの根元に円弧のないも
のを対象に定められたものである。
　一方，式 (1)の根拠となる二羽らによる疲労強度算定
式2）は，式 (2)に示すとおりである。ここでは，完全片
振り時の疲労強度として示す。

 (2)

ここで，
　fsr：完全片振り時の疲労振幅強度（N/mm2）
　αr＝k0（3.17－0.003φ）（N≦2×106回の場合）
　 αr＝k0（3.17－0.003φ－0.06log（2×106））（N＞2×106

回の場合）
　k	＝0.12（N≦2×106回の場合）
　k	＝0.06（N＞2×106回の場合）
　k0： ふしの根元に円弧のない場合で，ふしと鉄筋軸と

のなす角度が 60度以上のものは 1.00，ふしの根
元に円弧のない場合，ふしと鉄筋軸とのなす角度
が 60度未満のものは 1.01，ふしの根元に円弧が
あるものは 1.02

　式 (2)は，SD490以下である鉄筋の 213個の実験デー
タを，平均値 1.0，変動係数 9.6%で算定できる。なお，
式 (2)（k0＝1.00）の信頼度 95%として，1.2で除したも
のが式 (1)の fsrd（γs＝1.0）となる。

3．SD685の鉄筋母材の疲労強度

3. 1　実験データの概要
　鉄道総研でこれまでに実施した SD685の鉄筋の疲労
実験データに加え，既往の疲労実験データ7）を含めて検
討した。
　表 1に，検討に用いた実験データの一覧を示す。鉄筋
は D19～D51であり，高炉製と電炉製の鉄筋が含まれ
ている。また，未破断のデータについても実験終了時の
繰返し回数以上に耐え得るものと判断して検討に加えた。
　図 1に，鉄道総研で実施した疲労実験の状況を示す。
供試体は，いずれもねじ節鉄筋であり，JIS G 3112に適
合するものである。疲労試験機への取付け時の傷等によ
る早期疲労破断を避けるため，鉄筋両端の試験機チャッ
ク取付け部に，冶具として鉄筋径よりも一回り大きい径
の鋼管を配置し，鉄筋との隙間にエポキシ樹脂を充填す
ることとした。
　作成した供試体を疲労試験機に取付け，周波数 5～
10Hzの正弦波を荷重制御にて，等応力振幅による片振
り載荷の引張疲労実験を実施した。実験における最小引
張応力度 σminは 2.5～10N/mm2，最大引張応力度 σmaxは
155～490N/mm2である。なお，破断したデータは全て

鉄筋母材で破断したものを採用している。

3. 2　全体的な傾向と製造方法の影響
　図 2に，繰返し回数 Nと完全片振り時の疲労応力振幅
fsr0の関係を示す。いずれの実験データも，修正 Goodman
線図を用いて完全片振り時に換算している。
　全体的な傾向として，鉄筋径φが大きくなると，fsr0

は低下する傾向にある。また，N≦2×106程度の領域に
おいて，Nの増加とともに fsr0は低下するが，N＞2×106

程度の領域においては，その低下は顕著でなくなること
がわかる。すなわち，SD490以下の鉄筋と同様に，fsr0

は鉄筋径φに依存するとともに，疲労限を有すること
がわかった。
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図1　供試体概要

表1　疲労実験データの一覧（総数：66）
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　製造方法の違いについて，SD490程度以下の鉄筋で
は，高炉や電炉といった製造方法の違いが疲労強度に及
ぼす影響は小さいとされている3）。SD685の鉄筋につい
ても，安定した電炉製鉄筋が製作されるようになってお
り，機械的性質やコンクリート中の鉄筋の平均応力－平
均ひずみ関係については，製造方法の違いは小さいこと
が示されている8）。図 2では，高炉と電炉を区分して示
したが，電炉製鉄筋の疲労限となる繰返し回数 Nはや
や小さい傾向にはあるが，高炉製鉄筋と顕著な違いはみ
られない。SD685の鉄筋についても，製造方法の違い
が fsr0に及ぼす影響は小さいことを確認した。以降では，
製造方法を特に区分せずに検討することとする。

3. 3　N≦2×106 での疲労強度
　疲労限の影響が小さい領域と考えられる N≦2×106

における疲労強度について，H16年版コンクリート標
準発刊以降に実施した実験データを追加した上で再検証
する。
　図 3に，実験における fsr0と式 (1)および式 (2)（ここ
では，ふしの根元に円弧がある場合の k0＝1.02）の S-N

線の比較の例を示す。式 (1)は γs＝1.0で信頼度 95%を
表し，式 (2)は SD490以下の鉄筋の実験データの平均
値を表すものである。SD685の鉄筋の S-N線の勾配 k

は，SD490以下の鉄筋から導出された式 (1)，式 (2)よ
りも大きいことがわかる。また，式 (2)は実験結果の平
均値を捉えておらず，式 (1)においては，ふしの根元に
円弧のないものとして算定しているにも関わらず，Nが
大きい場合に実験結果を過大に算定する場合がある。
　そこで，既往の研究2）と同様な方法で，実験結果に適
合する S-N線の勾配 kと切片 αrを導出する。N≦2×106

で破断した実験データに対し，鉄筋径φごとで kを同
定すると，D19，D32，D38，D41，D51のそれぞれで
k＝0.26，0.04，0.25，0.29，0.23であった。ややばらつ
きがあり，またφとの関連はみられない。そこで，こ
れらの平均値を採用2）することとすると，k＝0.22とな
る。αrについては，k＝0.22とし，実験値と計算値の比
の平均値が 1.0程度となり，変動係数が小さくなるよう
に決定すると，αr＝3.70－0.003φとなる。
　図 3に実験における fsr0と k＝0.22，αr＝3.70－0.003φ
とした S-N線の比較の例を，図 4に D32に換算した全
実験データの実験値と計算値の比を示す。なお，図 3に
は，信頼度 95%以上となるように 1.2で除した S-N線，
すなわち αr＝3.62－0.003φとした計算値も併記した。
設定した kと αrとすることで，fsr0と Nの関係や，実験
値を精度よく表現できることが確認できる。図 4に示し
た実験データに対し，実験値と計算値の比の平均値は
1.04，変動係数は 0.12となり，SD490以下の鉄筋に対
する式 (2)と概ね同等な精度で算定できる。

3. 4　N＞2×106 での疲労強度
　既往の研究9）10）では，疲労き裂進展解析に基づいて，
SD685の鉄筋の Nの大きい領域での勾配の変化の傾向
を表現でき，長寿命域で勾配を小さくできる可能性があ
ることを示している。ここでは，これまで実験データが
少なかった N＞2×106での疲労強度について，実験デー図2　SD685の鉄筋の繰返し回数Nと fsr0 の関係

図 3　SD685の鉄筋の疲労強度算定式の適用性（N≦2×106）
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タに基づき検証する。
　図 5に，実験における fsr0と k＝0.22，αr＝3.70－0.003φ
または 3.62－0.003φとした S-N線の比較の例を示す。
S-N線は，N＞2×106で実験結果を過少に算定する。なお，
色塗りした実験データは鉄筋の破断に至っていないもの
であり，より大きな繰返し回数に耐え得ると考えられる。
N＞2×106では，N＝2×106における fsr0としても（すな
わち，疲労限を設定しても），実験データに対しては安全
側に算定できる傾向にはある。一方，SD490以下の鉄筋
を対象とした式 (1)，式 (2)においては，N＞2×106では
k＝0.06としており，N≦2×106における SD490以下の
鉄筋と SD685の鉄筋の kの関係を踏まえると，少なくと
も SD685の鉄筋の N＞2×106での kは，0.06以上が適当
であると考えられる。図では，N＞2×106で k＝0.06とし
た結果を併記した。
　以上より，SD685の鉄筋の設計引張疲労強度は，式 (1)
における arおよび kを以下のとおりとすることで算定
できる。
　ar＝3.62－0.003φ（N≦2×106回の場合）
　ar＝2.61－0.003φ（N＞2×106回の場合）
　k ＝0.22（N≦2×106回の場合）
　k ＝0.06（N＞2×106回の場合）
　ねじ節鉄筋が対象であり，鉄筋表面の形状や材質等は，
JIS G 3112「鉄筋コンクリート用棒鋼」に適合すること
が前提となる。
　図 6に，SD685の鉄筋の S-N線と，D32に換算した
全ての fsr0の比較を示す。SD685の鉄筋の設計引張疲労
強度は，上記の arおよび kを用いることで，概ね安全
側に算定できることを確認した。

4．まとめ

（1） SD685Aおよび SD685Bの鉄筋においても，SD490
以下の鉄筋と同様に，疲労強度は鉄筋径に依存する
とともに，高繰返し領域で疲労限を有する。また，
高炉や電炉といった製造方法の違いが，疲労強度に

及ぼす影響は小さいことがわかった。
（2） SD685Aおよび SD685Bの鉄筋の繰返し回数 N≦2

×106での S-N線の勾配 kは，SD490以下の鉄筋よ
りも大きく，0.22であった。また，N＞2×106では，
SD490以下の鉄筋の勾配 k＝0.06を適用しても，疲
労強度を安全側に算定できることがわかった。
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図4　�N≦2×106における算定精度
（k＝0.22，αr＝3.70－0.003φ）

図 5　�N＞2×106 における疲労強度
算定式の適用性

図6　�実験データ全体での疲労強度算
定式の適用性
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