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要 旨 ： Collins等の 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

トパ ネル に 関する 研究で は ，コ ン クリ
ー トの 引張 力 を受

ける際の 圧縮特性，引張応 カー歪関係で の 軟化域，ひ び割れ面 で の 骨材の 噛み合わ せ によ

る せん断応力伝達の 3 点を考慮 に い れ ，
パ ネル の せ ん断性状を把握す る方法 を提案 して い

る。本報で は こ の 研究に つ い て ，さ らに異なる 強度および種類の コ ンク リ
ー トを用 い た検

証実験を行 い そ の 評価方法に つ い て 検討 し た 。そ の 結 果か ら 50MPa ク ラス の モ ル タル を用

い た場合に つ い て の 引張歪一
圧 縮強度 の 関係式を提案 した。

キー
ワ
ード ：RC パ ネル ，二 軸性状，純せ ん断 T 応カ

ー
歪 関係，軟化域

　 1．は じめ に

　補 強材 （鉄 筋） と コ ン ク リ
ー

トを 組み合わ せ

た鉄 筋 コ ン ク リ
ー ト （以 下 RC ）パ ネ ル の せん

断 性 状 に 関す る 研究 の 1 つ に Collins等 の

Modifiecl　 Compression−Field　 Theoryi ） （以 下

MCFT ）が挙げられる 。 こ の 研究で は，引張 力

を受 ける コ ン ク リ
ー

トの圧縮特性 ，引張応 カー

歪関係での軟化域 ， ひび割れ面で の 骨材の 噛み

合わ せ に よ る せ ん断応力伝達の 3 点を考慮に 入

れ た RC パ ネル の せ ん断性状を把握する 方法を

提案して い る。しか し，こ の 研究で は，実験が

一種類の コ ン ク リー トに つ い て の み行わ れ て お

り ，
コ ン ク リー トの 差異によ る影響を考慮 して

い る とは 言い難 い 。そ こ で ，本研究で は，Collins

等の 研究で用 い られ た コ ン ク リ
ー ト と と もに ，

よ り高強度の コ ンク リ
ー

トおよびモル タル を用

い た RC パ ネル試験体を作製 し，同様の、実験，

解析を行 う ことによ っ て ，Collins等 の評価方法

の 妥当性 を検討する ことを主 な目的と して い る。

2．実験概要

2．1試験体

試験体は 300× 300× 25mm の RC パ ネル で ，

加 力装置固定用孔を 24 カ所，変位計固定用ボル

トを 4 カ所に設 け，試験体辺 に対 して 平行 に縦 ，

横補強筋を 75mm 間隔に配 した。また ，端部に

は試験体の 掴み 部破壊 を防 ぐため，各辺 と もに

辺 か ら 5mm と 25mm の 位置に異形鉄筋 D4 を配

した。図一1 に 試験体 を 示す 。 変動因子 は コ ン ク

リ
ー ト3 種 （コ ンク リ

ー
ト 2 種，モ ル タル 1 種）

と縦，横補 強筋と して 用 い た 異形鉄筋 3種 （D3，

D4，　 D6 ） で あ る。表一1 に試験体
一

覧 を示す 。

また，図一2 に試験体名称の詳細を示す。
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図一1　 試験体図
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表一1　試験体一覧

補強材（＠ 75） 「

試験体名

圧縮

目標強度

（MPa ）
横筋

ρ x
＊

x10
冒3 縦筋

ρ y
＊

x10
弓

C2．D33 D32 ．83
C2−D34 D45 ．02D32 ．83
C2−D3620D611 ．3
C2 −D44 D45 ．02D4

C2−D46
D6113

5．02

C2−D66 D611 ．3

M5 −D33 D32 ．83
M5 −D34 D45 ．02D32 ．83
M5 −D36 D611 ．3
M5 −D44 D45 ．02D4
M5 −D46

5．02

M5 −D6650D611
．3D611

．3
C5−D33 D32 ．83
C5 −D34 D45 ．02D32 ．83
C5 −D36 D611 ．3
C5 −D44 D45 ．02
C5 −D46

D6

D45 ，02

C5 −D66
1L3D611

．3
＊鉄 筋 ttΣ a1（b

・
り　a ：鉄 筋断 面積 b ：パ ネル 幅 t：板厚

C　 2 − D　 3　 3

L灘
　　　　　　目標強度 ：2＝20MPa
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5； 50MPa

　　　　 コ ン ク リート種類 ；C＝ コ ン ク リー ト

　 　　 　　 　　 　　　 　　 M＝モ ル タル

　　　　　 図一2　試験体名称

　 2．2 使用材料

　 コ ン クリー トはそれぞ れ設計強度を 20MPa ，

50MPa とし，いずれ も最大径 8mm の 粗骨材，

最大 径 2．5mm の 細骨材と普通 ボル トラ ン ドセ

メ ン トを用 い た。また，モ ル タル は設 計 強度を

50MPa としたプレ ミ ッ クス モル タル を用 い た。

コ ン ク リ
ー トと モ ル タル の 力学的特性 を表一2

に示 す。また補強筋 として 用 い た 鉄筋は ，異形

鉄筋 D3 ，　 D4 ，　 D6 で ある。鉄筋の 力学的特性 を

表一3 に示す。

　 2，3 加力 ・計測方法

　加 力 に は写真一1 に 示す 加 力装置を用 い て 、24

表一2　 コ ンク リー ト ・モ ルタ ルの 力学的特性

コ ン ク リ

ー ト名称

圧 縮強度

（MPa ）

ヤン グ係数

　 （GPa ）

割裂強度

（MPa ）
C2 23．0 21．4 2．60
M5 485 20．5 3．09
C5 48．1 35．4 3．59

注）加 力時 材齢は C2 が 28〜29 日，M5 が 29〜31 日，C5

が 31〜32 日で あ る。

表一3　鉄筋の 力学 的特性

鉄筋種類
降伏 強度

　 MPa
ヤ ン グ係数

　 GPa
D3 222 225

D4 290 200
D6 412 186

本 の 油圧 ジ ャ ッ キ を使用 し ，試験体 の 対角方向

にそれぞ れ 引張力と圧 縮力を加え，そ の 合力に

よ っ て 純 せ ん断 力を与 え る方 式を用 い た。加力

はジ ャ ッ キの 油圧 系統を引張側と圧 縮側の 2 系

統に分け，引張 力，圧縮力が 同
一

になる よ う荷

重制御で 行 っ た。計測項目は ジ ャ ッ キ 1 本あた

りの 荷重値 ， 試験体標点間 の 変形量 ， 主な位置

で の 鉄筋歪で ある。図一3 に 変位計設置位置，図

一4 に歪 ゲー
ジ位置 を示す。両図中ゐ矢印はジ ャ

ッ キ に よ る 加 力の 方向を 表す。変位計は 試験体

の表面 （西側 面〉，裏面 （東側面） に 設 置 し，両

面 の 各辺 に対 し平行な位置 （辺か ら 50mm ）に

4 箇所，引張方向の 対 角線上 に 1箇所設 置 した。

また歪ゲージはゲージ長 1mm の も の を使用 し

た 。

写真一1　 加力装置
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図一3　変位計測定位置
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図一4　歪 ゲージ配置図

　3 実験結果

　3．1 破壊経過

　実験で 得 られた デ
ー

タか ら次式 を用 い て パ ネ

ル の せん断応力、せ ん断歪 を算出 した。

・
．
．　− 3」 ・P 〆（t

・b）　 　 　 　 （1）

，
。

一匝・δ
，
一〔δ1 ＋ δ

，）！2
−
（・、

＋ δ
、 ）ノ・）〃。（・）

こ こ で 、

　τ
耀

：パ ネ ル の せ ん断応力

　γ炉
パ ネル の せ ん断歪

　P ニ ジ ャ ッ キ 1 本あた り の荷重

　 t ： パ ネル の 厚

0 1　 　 2　 　 3　 　 4　 　 5

　　せん断歪 γ　ry ｛× 10
’3
）

図一5　せん断応カ
ー

せん 断ひずみ 関係

　せ ん断応カーせ ん断歪関係の 実験結果の 例 を

図一5 に示す。同図は縦筋，横筋 と もに D3 を使

用 した 3 体の 試験体を示し て い る 。最終的 に端

部破壊 を起 こ した試験体 も見 られたが，ほぼす

べ て の 試験体に おい て トリリニ ア型 の グラ フ を

得 る こ とが で きた。これは 破壊過程が ，コ ン ク

リ
ー ト の ひ び割れ，鉄 筋 の 降伏 ，コ ン ク リ

ート

の 圧 壊 の 順 に発 生するためで ある 。表一4 に実験

結果 の
一

覧（試験体ひ び割 れ発 生時せ ん断応 力，

歪 ，最大荷重時せん断応力，終局せ ん断歪 ，最

終破壊形式）を示す。なお試験体 の 破 壊形式 は

鉄筋破断 ， 端部破壊 ，
コ ンク リ

ー トの 圧縮破壊

の 3 種類で あ る 。 D33 ，　 D34 ，　 D44 試験体で は、

破壊前ま で に全て り歪 測定位置で 補強筋の 降伏

が み られた。

　 3．2 最大せ ん断応力の 比較

　 コ ン ク リー トの 圧 縮強度 と各試験体 の 最大せ

ん断応力 の 関係 を図一6 に 示す。図 中の プ ロ ッ ト

右 の 矢印は端部破壊 した試験体で ，応力が さ ら

に 大きい 可能性 の ある も の に つ い て 示 した。

4．コ ン ク リー トの 主応カ ー主歪 関係の検証

本研 究で は実験で得 られた 変位計に よ る 歪
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表一4　実験結果一覧

試験体

　名

ひ び割れ

発 生 時せ

ん 断応力

（MPa ）

ひ び割

れ発生

時 歪

（X10 う

最大せ

ん 断応

　力

（MPa ）

終局 せ

ん断歪

（× 10う

最終

破壊

形 式

C2−D331 ．810 ．032 ユ6249 破断

C2−D341 ．660 ．372 ．3478 ．6 圧 壊

C2−D360 ．760 ．022 ．750 ．68 端部

C2−D441 ．370 ．062 ．710 ．91 圧壊

C2−D461 ．860 ．132 ，721 ．92 端部

C2−D661 ．420 ，263 ，042 ．69 破断

M5 −D331 ．830 ．042 ．086 ．56 圧 壊

M5 −D341 ．030 ．302 ．589 ．54 端部

M5 −D361 ．070 ．042 ，6810 ．8 端部

M5 −D441 ，260 ．052 ．7350 ．6 圧 壊

M5 −D461 ．390 ．143 ．212 ，67 端部

M5 −D661 ユ20 ．114 ．913 ．17 端部

C5 −D331 ．670 ．122 ．564 ，02 端部

C5 −D342 ．031 ．332 ．5737 ．8 端部

C5 −D361 ．890 ，072 ．832 ．14 端部

C5 −D441 ．570 ．362 ．9346 ．1 圧 壊

C5 −D461 ．410 ，162 ．9315 ．6 端部

C5 −D661 ．660 ，164 ，031 ．53 端部

　
　

　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

ヨ

（
邸

血

Σ）
コ

h

尺

惶

黷
ぐ
畑冖

220
　　　　　30　　　　　40　　　　　50

　　コ ンクリ
ー

トの圧縮強度 fc（MPa）

　 図一6　コ ンク リ
ー

トの 圧縮強 度

　　　 一最大せん 断応力の関係

一e − C33
−△ − C34
一日一C36
　 　 C44

葦　　 C46
　　 C66
●　M33
▲　M34
■　M36

　 　 M44

i　 　 M46
　 　 M66

か ら，モ
ー

ル の応力 円を用 い て コ ン ク リ
ー

トの

引張，圧縮主応カ
ー

主歪 の 関係お よ び引張 主応

カ
ー

ひび割 れ コ ンク リ
ー

トの 圧縮強度の 関係を

導き出 し，MCFr で 提案され て い る 関係式 と比

較検討を行 っ た 。

　4．1 算出方法

　 コ ン クリー トの 主応 カ
ー

主歪 関係 の 導出は以

下の 手順によ る。図一7 に パ ネル の 応力，歪 状態

を示す。まず ， 変位計 の 値か ら， x 方向の 歪 （ε

x ） と y 方向の 歪 （E
｝
．）が得 られ る 。こ こ で モ

ー
ル の 歪 円 を考え る こ と に よ っ て ，パ ネ ル の 平

均引張主歪 （ε 1），圧 縮主歪 （ε 2）を得 る。 コ

ン ク リ
ー トと鉄筋 の 平均歪は同

一
と考え ，鉄筋

の 応カー歪関係を考え る こ とによ っ て ，鉄筋が

負担 す る引張応力 ，圧縮応 力が求 め られ る。 コ

ンク リ
ー

トの 応力 は試験体 に作用 して い る全応

力か ら鉄筋の負担する応力を差 し引い た もの な

の で ，こ の 関係か ら コ ン ク リ
ー

トの 引張 主応 力

と圧 縮主応 力が得られ る。図一8 に モ ー
ル の 歪 円

を示す 。

↓

L
葬
● 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■

←
txy

矧τ

↑
→
　 　 　 　 x

図一7　パ ネル の 応 力 と歪 の状態

xy ／ 2 一
εx

2θ

ε2 ε 1

xy ／ 2y

図一8　モ ール の 歪 円
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　42 引張主応カ
ー

主歪 関係

　MCFr では ，コ ン ク リー トの 引張主応力 と引

張主歪の 関係を次式で 提案して い る。

　　　f、1
− Ec ・

ε1 （ε 1 ≦ ε
、厂 ）

＝
‘〜｛　　fcr

　　　　　 （ε
1

≧ ε
cr ）

1 ・ 函

こ こ で ，

f、i ：コ ンク リ
ー トの 引張主応 力

Ec ： コ ン ク リ
ー

トの ヤ ン グ係数

ε c ，
： コ ン ク リ

ー
トの ひび割れ時の 歪

（3）

　こ れ らの 関係式で は ，ひ び割れ が入 る前で は

引張応力は引張歪 に比例 し，ひ び割れが入 っ た

後で は引張歪 の 増加 に ともない徐 々 に 引張応 力

が 低下する と仮定して い る 。なお fc， は コ ン ク リ

ー
トの ひ び割れ強度で ，以下の 式で 得る。

ノ，．

一・o．33
、厂ff （4）

こ こ で ，

fc：コ ンク リ
ー トの 圧 縮強度 （負）（MPa ）

　4．3 圧縮主応 カ
ー

主歪 関係

　 MCFr で は ，コ ン ク リー トの 圧 縮主応カ
ー

圧

縮主 歪関係 を次式で 提案して い る。

舮 扁
・ll匍一

〔訂 （5）

　　　扁 ． 　
1
　 ． ・．・ （、）

　　　　fc　　　O．8 − 0．34・
ε11

ε
e

こ こ で

f。 2 ： コ ンク リー トの 圧縮主応力 （負）

f。2rn、x ：ひび割れ コ ン クリートの 圧縮強度 （負）

　ε c ：コ ンク リ
ー

トの 圧縮 強度時歪 （負）

　（5）式は fi，2m 、x
＝ fcの とき の 純圧 縮状態で の コ

ン ク リー トの 圧 縮主応カー
圧縮主歪関係に つ い

て表 したも の で あ り，（6）式は 引張力が作用す る

コ ン ク リ
ー

トのひ び割れに伴う圧縮強度の 低下

を表 したもの で ある 。 C2−D33 試験体に つ い て ，

（5），（6）式か ら得 られ た計算結果 と実験結果 の 比

較を図一10 に示す 。

　C2 試験体に つ い て ，（3），（4）式か ら得られた 計

算結果 と実験結果 の 比較を，図一9 に 示す。圧縮

強度が 50MPa の コ ン ク リ
ー

トを使用 した試験

体や モ ル タル を使用 した試験体で ，実験結果が

解析結果を下 回 る もの がみ られたが，お お むね

実験結果は計算結果 に適合 して い た。

1
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惶

冥

屬
旨

b
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R
惶
州

鼈
蕎

　 　 　 0　 　　　 　5　　　　 10　　 　　15

　　　　　　　　 引張主歪　 （× 10
’3
）

図一9　引張主 応カ
ー引張主歪 関係 （C2）
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図一10　圧縮主応 カ
ー

圧 縮主歪み 関係

　4．4 引張 主 歪 一圧縮強度関係

　実験よ り得 られた f。2m 、xlfc と ε i！Ec の 関係 を

図一11 に 示す 。また（6）式 によ る計算値 を破線で

示 す 。な お 図・11 に おい て図一8 で 示 した モ
ー

ル

の 歪円が y 軸に交わ らず．振＿ を計 算する こ と

が で きなか っ た試験体は除外 し た 。 C2，C5 試験

体で は，コ ン クリ
ー

トの 強度にかか わ らずお お
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図一11 引張主歪 一ひ び割れ コ ン ク リー ト関係　 　図一12　M5・D44 の せ ん 断応カー
せ ん 断歪 関係

むね MCFr に よ る 結果に 近い 値が 得 られた。し

か し モ ルタル を用 い た試験 体では ，実験 結果が

提案式よ りも下回 る 傾向が見 られ る 。 こ れ は モ

ル タル が コ ン クリ
ー

トと比 べ て 骨材 によ る影響

が な い ために ，f，2m 。x が早 く低下する ためで ある

と考え られ る。モ ル タル試験体 に っ い て 最小 二

乗 法 に よ る 回 帰計算 を 行 っ た 結 果 ，次式 を 得 た

（二 乗残差 0．28）。な お本実験によ り得られた横

軸の 値の 範囲は 0．926 か ら 7．033 で ある。

　　　輪 。．
1

． 、．・ 　 （，）
　　　　f、　　　　　　　　 0．95・ε11 ε

c

リー トを用い た試験体に つ い て は計算結果が 実

験結果 に適 合 して お り Collins等の 提案式は お

おむね妥当なも の であ る と い え る。
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　M5 −D44 試験体のせ ん断応 カー
せ ん断歪関係

を例 に と っ て ，（6）式 と（7）式 に よ る 解析結果の 差

異を 図一12 に 示す 。せ ん断応 カ
ーせ ん断歪 関係

の 形状 は変化 しな い が，せ ん断歪が 増大す る と ，

（7）式に よ る場合の f。2ma 、
が 低下 し，圧 縮破壊が

早期 に生ずる こ とにな る。

　 5．ま とめ

　MCFr の 提 案式によ る コ ン ク リー トの 引張，

圧縮主 応カー
主歪関係の 計算結果 と実験結果 を

比較 した結果，モ ル タル を用い た試験体の 引張

主歪
一

圧縮強度の 関係に お い て 若干の 相違が 見

られ，モ ル タル の 場合の 引張主 歪
一

圧 縮強度関

係に つ い て は新 たな 関係式を提案 し た。一
軸圧

縮強度が 20MPa お よび 50MPa クラス の コ ンク
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