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1　ま え が き

　 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト 柱 が 断 面 の 任 意 方 向 に 水 平 剪 断 力 を 受 け る 場 合 の 劈 断 皷 壊 姓 状 に 関 す る 研 究 は 極 め て 少 な い o

本 論 文 は 予 め 断 面 の 両主 軸 方 向 と も に 曲 げ 破 壊 に 対 し て 剪 断 破 壊 が 先 行 す る 様 に 設 計 さ れ た 鉄 筋 コ ン ク リ
ート短

柱 試 験 体 を 用 い て ，軸 力 比 と 断 面 の 幅 成 比 な ら び に 加 力 方 向 を 変 化 要 因 と し て 正 負 繰 返 し 曲 げ 剪 断 力 を．与 え た 場

合 の 破 壊 性 状，復 元 力 特 性 に つ い て 実 験 的 検 討 を 行 っ た も の で あ る 0

2 実 験 概 要

　 2．1 試 験 体 　 　 　図
一1 に 示 す 様 に 試 験 体 形 状 は 柱 頭 柱 脚 に 柱 端 拘 束 用 の 加 力 ス タ ブ （50 × 6D × gonf ）を 取

付 け た 1 型 形 状 で ，全 試 験 体 と も 柱 内 法 高 さ 9CCPt 及 び 柱 断 面 積 900 。  を 共 通 と し た 。 2 穂 の 断 面 形 状 （正 方 形

50 × 30   ，長 方 形 40x22 ，5   ） と 5 種 の 軸 力 比 （η
＝　afi／？c

− C ，1／6 ．1
／5 ）に つ い て ， 加 力 方 向 と の 組 合 せ

で 表 一1 に 示 す 合 計 13 体 の 試 験 体 を 製 作 し た 。 配筋 は 断 面 形 状 の 柑 違 に 対 応 し た 2 種 で あ る が ，基 本 と な る 主

軸 方 向 の 断 面 諸 元 は fi　− 2 に 示 す 5 種 で あ る。い ず れ の 室 軸 方 向 に も 剪 断 破 壊 が 曲 げ 破 壊 に 先 行 す る 様 に 配 筋 量

を 定 め た 。 柱 部分 の ： ン ク リ ー
ト の シ リ ン ダ ー平 均 ［E縮 強 度 Fc は 24 アkg ／   で あ る が ，柱 脚 部 に 打 継 ぎ を 有 す

る縦 打 込 み に よ っ て 試 験 体 を 製 作 し て い る た め ，シ ；ミ ッ ト ハ ン マ ーに よ っ て 推 定 し た 柱 頭 部 に 対 す る 柱 脚 部 の

強 度 増 大 は 平 均 21ttP ／ c7虐で あ っ た 。 ま た 加 力 ス タ ブ 部 分 の Fc は 5 ア4

κg／ c  で あ る 。 表
一5 に は 使 用 し た 鉄 筋 の 力 学 的 性 状 を 示 し た 。

　 2．2 加 力 装 置 　 　 　加 力 装 置 の 模 式 図 を 函 一2 に 示 す 。 上 下 の 加 力 ス タ

ブ 夫 々 に 結 合 さ れ た 潴 力 用 鉄 骨 梁 と 下 部 拘 束 梁 と の 間 を ，4 本 の 梁 劈 断 力

伝 達 用 の 上 下 端 二 方 向 ピ ン 接．
合 の U ッ ドで 連 結 す る こ と に よ っ て 水 乎 軸 廻

り の 柱 端 の 圍転 を 二 方 向 と も 拘 束 し ，水 平 加 力 時 に 柱 頭 柱 騰 の 加 カ ス タ ブ

が 相 互 に 平 行 移 動 す る こ と を 意 図 し た o 水 平 加 力 は ア ク チ p エ ー一タ ーに よ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n−エ
リ 各 サ イ ク ル の 部 材 角 最 大 値 を R 甎1．5x1 ．2 × 1Q

一
馬磁 と す る 変 位 振 幅 漸 増

正 負 繰 返 し 加 力 を 行 っ た 。 軸 力 は 定 圧 ジ ャ ッ キ を 柱 頭 加 力 ス タ ブ の 柱 軸 線

上 に 置 き ，水 平 加 力 装 置 と は 独 立 の 軸 力 ロ ッド に よ っ て 導 入 し た 。上 部 ス

タ ブ 側 面 と 加 力 用 鉄 骨 梁 と の 鍛 触 面 に は テ フ V ン シ
ー

ト を 挟 み ，梁 剪 断 力

ロ
ッ ド の 柱 軸 方 向 変 形 に 対

す る 掬 束 を 小 さ く し て ，察

験 中 の 柱 軸 力 を ほ ぼ
一

定 に

保 捲 さ せ た 。

3 亀 裂 及 び 破 壇 性 状

　 全 て の 試 験 体 が 剪 断 破 壌

に よ って 最 大 耐 力 に 棄 っ た

が ，亀 褻 性 状 は 試験 体 毎 に

異 な っ て い る 。最 終 破 壊 状

況 を 図 一5 に 示 す が ，二 軸

演 力 試 験 体 の 亀 裂 図 は 水 平
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力 に よ っ て 柱 轄 が 描 く弾 盤 言｛
．
算 上 の 変 形 平 面

に 投 影 し た 図 で あ り，図
…4 は 剪 断 初 亀 裂 と

最 大 耐 力 時 に お い て 卓 越 し た 亀 裂 を 抽 出 し て

例 Pt し た 。

　 5、1 剪 断初 亀 裂 　 　 　正 方 形 断 面 柱 の 主 軌

加 力 試 験 体 （SS − 0 ） は 圧 縮 隅 角 部 を 通 る

45 練 （図 一4 中 の A − C 線 ） 上 に 発 生 し ， 止

負 加 力 時 の 亀 裂 が 互 い に 大 凡 直 交 す る の に 対

し て ，二 軸 加 力 試験 体 で は 加 力 軸 の 側 方 謁 隅

　　　　　　　　　り
部 を 通 る 引 張 側 の 45 線 （図

一4 中 B − 1）線 ）

近 傍 に 発 生 す る こ と が 多 く ，低 変 位 レ ベ ル で

は 正 負 の 両 憩 力 時 に 発 生 し た 亀 裂 が 測 方 の 出

隅 陵 線 （B − B 線 ） を 越 え な い た め 互 い に 交

e 　 f
　　 ， 9　 h

丶

SS−0−NO　　SS−O−Nl　　S3．OHN2　　　SR曹O−N王　　SR−90−Nl　　SR，30−ecl　　 SR−60−r｛T

　 a 　 　 b　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L’　 d

SS−45−NO 　　 ∬ 一＃5−NI　 　 SS−45一国2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図
一5　 実 験終 r時 亀裂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（芒磯多鷹讐）

叉 し な い c 長 方 形 断 面 柱 で は 剪 断 ス バ ン 比 の 最 も 小 さ い 主 軸 加 力 の 3R

− O − N1 の 剪 断 初 亀 裂 が 対 角 線 上 〔A − A 線 ） に 発 生 す る が ，二 軸 加 力

時 の 亀 裂 性 状 は 正 方 形 断 面 柱 の 場 合 と 大 ）L　pt．
’：様 の 傾 向 を 示 す D

　 J7　．2 最 大 耐 力 時 及 び 最 終 破 壌 状 滉 　 　 　 正 方 形 断 面 柱 に お い て 主 軸 方

向 加 力 時 に 竝 角 線 亀 裂 の 拡 幅 に よ っ て 最 大 耐 力 に 至 る の は 寫 軸 力 の 場 合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
に 限 ら れ る 。 し か し ，二 軸 加 力 時 に は 入 力 方 向 が 45 に 近 づ く 樫 有 効 剪

断 ス パ ン 姥 が 小 さ く な る た め に ，最 大 耐 力 時 に は い ず れ の 試 験 体 も 対 角

　　．
． L1

　　　＼．．
「

、　売二1

　 　 　 SS畠22．5−NO　　SS鱠22．5−Nl　　SS −22．5−NZ

島 金 長
，
、 蘇鶚

SS −22＿5　　　SS−45 　　　　SR−30　　　　　SR櫓60

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 A

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SS−0−NI　　　　　SS−45−NI　　　　　SS−22「5’N1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図
一4 亀 裂 図 （

．・．一
初贓

一 耐携 齦 ）

線 上 の 剪 断 亀 裂 が 拡 幅 す る が ，主 軸 加 力 試 験 体 SR − O の 様 な 囃 純 明 瞭 な 対 角 線 亀 裂 と 異 な り，対 角 線 近 傍 に 分 散

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 り
し た 不 連 続 な 亀 裂 群 と な る o 側 方 出 隅 陵 線 （B −−B 線 ｝ 蔀 の か ぶ リ コ ン ク リ ー一ト は 0 ＃45 に 近 づ く 裡 ，対 角 線 亀

裂 の 交 叉 部 で 剥 落 し や す く ，ま た 軸 力 比 が 高 い 橿 最 外 縁 筋 の コ ーナ ー
割 裂 が 誘 発 さ れ や す い 。

　長 方 形 断 面 柱 に お い て は ，変 形 方 向 と 試 験 体 各 面 と の 成 す 角 が 45 に 近 く な る SR − 30 − N1 で は ，不 明 瞭 な が

ら 紂 角 線 亀 裂 が 卓 越 し ，図
一5 中 の e ．f 両 面 に 発 生 し た 正 負 両 絡 力 時 の 亀 裂 は 互 い に ほ ぼ 反 転 し た 形 状 と な る

が ，変 形 方 向 と 成 す 角 が 小 さ い SR − 6e − N1 の g 面 で は 亀 裂 角 度 が 45
°
に 近 い 剪 断 破 塵 を 示 し た 。

4i 窮 力性 状

　正 負 両 加 力 時 の 諸 耐 力 実 験 値 を 計 算 値 と 対 比 し て 表
一4 に 示 す 。主 軸 方 向 の 耐 力 計 算 値 は 同 表 に 示 す 各 式 を 用

い て 求 め た が ，二 軸 方 向 の 値 は 両 主 軸 計 算 値 を 畏 軸 及 び 短 軸 と す る 構 円 上 の 値 を 用 い た。函 一5 〜7 に 無 次 元 化

二 軸 耐 力 相 闘 図 を 掲 げ る が ，各 試 験 体 の 値 は 正 負 両 加 力 時 実 験 値 の 平 均 値 を 示 し て い る 。 ま た 図 中 の 白 印 は ，正

方 形 断 面 椪 に お い て 舶力 方 向 θ＝45 に 対 す る 対 称 性 を 利 用 し て 求 め た 植 で あ る。

　 4 ．1 剪 断 切 亀 裂 荷 重 　 　 　図
一5 に 示 し た 「 軸 相 関 図 で は SS − 45 ．…NO と SR − 50 ，SR − 60 に 偏 倚 が 見 ら

れ る が ，そ の 他 は 亀 裂 パ タ ー
ン の 相 違 に か か わ b な く 円 の 近 傍 に 分 布 し て い る O 　「実 鹸 殖 tQ ／ 計 算 値 cQj は 全 試

験 体 を 通 じ て 囗．65〜1．14 と な り ，分 散 は 大 き い が 平 均 fiE　tS　O，91 と な って 概 ね よ い 対 応 を 示 し て い る 。 二 軸 加 力

・ 駘 に は 緬 舳 納 獅 力 と が 異 な 穐 醗 生 罷 　 甲 　 　 　 　（9ρ　 ◇，R−，1 ． 、，．、。

に 差 異 を 生 じ て い る と 考 え ら れ る が ，計 算 値 と の 関 係 は

主 軸 加 力 と 同程 度 で あ る 。

　 4．2 剪 断 降 伏 耐 力 　 　 　接 述 す る 様 に．剪 断 補 強 筋 の 降

伏 に 伴 って ス ケ ル ト ン カ ーブ に 明 瞭 な 降 伏 性 状 を 示 す が ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

°
）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （0

°
）

そ の 値 も 麗
一6 に 掲 げ る 二 輜 相 関 図 で は SS − 22 ．5 − Nl

を 除 き ，ほ ぼ 円 上 に 分 布 し て い る。　　　　　　　　　　　図
一5 剪断 初 亀 裂 荷重相 関圜 　 図一6 剪断降伏荷藪栢関 図
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4．5 最 大 耐 力 　　　図
一7 の 耐 力 相 関 図 で は 降 伏 耐 力 同 様　　　　　　　　　　　　　 1　　　 SR

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ］．O
SS − 22 ．5 − N1 に 大 き な 偏 倚 が 見 ら れ る が ，全 般 に 無 次 亢

化 二 軸 相 関 曲 線 は 円 な い し は や や そ の 内 測 に あ る も の と 見 倣

せ る 。 主 軸 方 向 耐 力 の 計 算 値 と の 対 比 で は ，中 段 筋 の ダ ボ 効

果 を 考 慮 し て （2 ）式 中 の kp に 算 入 し た ・Q ・u2 が 正 方 形 断 面

柱 の 場 合 実 験 値 を 良 く評 価 し て い る が ，長 方 形 断 面 柱 の 場 合，

強 軸 加 力 SR − 0 で は 実 験 値 は 中段 筋 を 無 視 し た cQSu 且 を 下

廻 り 1

“

隔

o

図
一7
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。

▲ Ne
● N1
■ N2

　 　 　 弱 軸 加 力 SR − 90 で は 逆 に 実 験 値 は cQsu2 を も 大 き く ヒ廻 っ て い る こ と か ら ，

法 が 断 面 の 辺 長 比 の 影 響 を 充 分 評 価 し て い な い 可 能 性 が 考 え ら れ る 。二 軸 方 向 耐 力 に つ い て は eQsu2 を 下 廻 る 場

合 が あ り，主 と し て ＝・一ナ ー
筋 の 付 着 低 下 や ダ ボ 作 用 の 劣 化 に よ る も の と 考 え ら れ る 。全 軸 筋 中 の コー

ナ
ー

筋 の

占 め る 割 合 い が 少 な い 程 ，あ る い は 入 力 方 向 が 主 軸 に 近 い 程 こ の 影 響 は 少 な く cQusz に 近 い 値 を 示 す と 考 え ら れ

る が ，実 用 設 計 上 は 晦 の 扱 い を 簡 便 化 し ，剪 断 耐 力 を 安 全 側 に 算 定 す べ き で あ る か ら ，断 面 の 全 方 向 に 対 し て

両 主 軸 の 最 外 縁 筋 の み を 用 い て 求 め た cQsvl を 基 準 に し て 算 定 ず る 方 法 が 適 切 で あ ろ う 。

　5 荷 重
一

変 形 関 係 及 び 鉄 筋 歪 挙 動

　 5．1 ス ヶ ル ト ン カ ープ 　 　 図 一8 に 例 示 す る 荷 重 変 形 曲 線 の 包 絡 線 と

し て ス ケ ル ト ン カ
ー

プ を 求 め る と 多 く の 試 験 体 で は 帯 筋 の 降 伏 に 伴 う 明 瞭

な 降 伏 点 が 現 れ る 。 正 方 形 断 面 柱 の 場 合 ，軸 力 比 η が 同一で あ れ ば 加 ノJ方

向 に よ る 影 響 は 小 さ く降 伏 点 ま で は 極 め て 酷 似 し て い る （図
一9 α 〜 c ）。

長 方 形 断 面 柱 の 場 合 に は θ ＝ぴ と 30
°
，60

°
と 90

’
が 比 較 的 類 似 し た 性 状

を 示 し ，加 力 方 向 と 成 す 角 の 小 さ い 主 軸 方 向 の 性 状 が 支 配 的 で あ る 。 　　　　　 図
一8 　荷 重
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　 5．2 鉄 筋 の 歪 挙 動 　 　 　無 軸 力 試 験 体 （NO ＞は 断 面 形 状 や 加 力 方

向 に か か わ ら ず 降伏 時 に 軸 筋 と 帯 筋 が ほ ぼ 同 時 に 降 伏 し た が ，こ れ

に 対 し て 軸 力 比 η
一1／ 6 ，1／ 5 の 試 験 体 （N1 ，N2 ）で は ，帯 筋 の

み が 降 伏 し ，軸 筋 は 最 大 耐 力 時 に 局 部 的 に 降 伏 す る か ，大 変 形 後 も

降 伏 し な い も の が 殆 ん ど で あ っ た 。 図
一1囗は SS − 45 − N1 を 例 に

と って 各 段 4 辺 の 帯 筋 の 降 伏 域 拡 大 過 程 を 示 し た も の で あ る 。 十 ア

サ ィ ク ル 目 に 生 ず る 帯 筋 の 降 伏 に よ っ て 部 材 剛 性 が 激 減 し た 後 ，降伏

域 が 材 軸 方 向 に 拡 が る が ，こ れ は 図一11b で も 明 ら か で あ る 。 軸 筋
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況状伏降の筋帯01一
図

は 図
一11a に 示 す 様 に ，最 大 耐 力 時 に は 部 材 端 で 降 伏 域 に 達 す る が ，2000

変 形 が 増 大 し て も 降 伏 域 は 拡 が ら ず そ れ 以 降 は 耐 力 の 急減 に 対 応 し
ε

て 歪 度 が 低 下 す る 。 無 軸 力 の 試 験 体 も 軸 筋 降 伏 が 帯 筋 の 降 伏 と 同 時 1000

に 発 生 す る 以 外 は 同 様 の 性 状 を 示 し た 。 以 上 の 様 に 荷 重 変 形 曲線 上

に 現 れ る 降 伏 現 象 の 機 構 は 曲 げ 降 伏 機 搆 と 異 っ て い る こ と が 判 る。

　 図 一12 に 正 方 形 断 面 柱 η
一1／ 6 の θ ＝oe と 45

°
の 帯 筋 歪 度 分 布

を 対 比 し て 示 し た。主 軸 加 力 θ一〇
’
で は ，最 大 耐 力 時 ま で は 上 下 の

『1°°°

材 端 よ り 柱 成 D の 1／ 2 格 当 位 置 の 加 力 面 に 沿 っ た 帯 筋 の 歪 度 が 大 き 　 図
一t！

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 負加 力時

く ，耐 力後 は D 相 当 位 置で 最 大 と な り ，正 負 両 加 力 時 共 に 同
一

の 帯 　 　
O

筋 が 抵 抗 し て い る の に 対 し て ，直 交 筋 の 彊 度 は は る か に 小 さ い 、θ　　
30

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 45

＝45
°
の 場 合 ，降 伏 ま で は 材 端 よ りD 以 内 で 中 立 軸 よ り引 張 側 に 配

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 JS

置 さ れ た 帯 筋 の 歪 度 が 大 き く，正 負 の 加 力 方 向 毎 に 抵 抗 す る 帯 筋 が 　 　 9。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
．H、S．G．Ho 　200D ［y 　 IDOO

異 な る が ，降 伏 後 は 柱 中 央 部 の 補 強 筋 歪 度 が 急 増 し ，大 変 形 時 に は 　　
O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l：
中央 部 近 傍 の 4 辺 の 帯 筋 全 都 が 降 伏 歪 度 に 達 す る 。 　 　 　 　 　 　 　 　 45

　 5 ．5 ル
ープ 性 状 　　　図一「3 に 降 伏 時 及 び 最 大 耐 力 時 の 無 次 元化

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15

ル
ー

プ を 掲 げ た 。 ル
ープ 形 状 に は 軸 力 比 η が 最 も 大 き な 影 響 を 及 ぼ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　図一12
し ，θ の 影 響 は 極 め て 小 さ い 。 即 ち θ に か か わ ら ず η

＝0 で は 降 伏

時 ，最 大 耐 力 時共 に 逆 S ス リ ァプ 性 状 を 示 す が ，η
一1／ 6 で は 降 伏

時 紡 錘 形 ，耐 力 時 で や や 逆 S 形 と な る 。し か し 大 変 形 時 に は い ず れ
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掛 け の 柱 成 が 大 き く な る 方 向 で は 対 角 線 上 の 亀 裂 に よ つ て 破 壊 す る 場 合 が 生 じ 亀 裂 性 状 は 異 な る が ，こ の 場 合 で

も 剪 断 初 亀 裂 荷 亟 ・最 大 耐 力 の 無 次 元 化 し た 二 軸 相 関 曲 線 は 概 ね 円 と 見 倣 さ れ る 。 従 つ て 任 意 方 向 の 剪 断 耐 力 は

両 主 軸 方 向耐 力 を 長 軸 値 ，短 軸 値 と す る 楕 円 上 の ベ ク ト ル と し て 求 め ら れ る 。 し か し 主 軸 か ら は な れ た 方 向 で は

四 隅 の コ ーナ ー筋 近 傍 の 割 裂 が 生 じ 易 く な り ，帯 筋 の 挙 動 は 正 負 の 加 力 の 向 き で 異 な る こ と が 明 ら か と な っ た 。

尚 ，本 研 究 は 文 部 省 科 学 研 究 費 の 補 助 を 受 け て 行 い ，デ ータ 処 理 に は 北 大 大 型 計 算 機 セ ン タ ー
を 利 用 し た 。
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