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論文　曲げモ ー メ ン トが 作 用 す る 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

トパ ネ ル の せ ん 断性 状

伊藤　正 通
’1 ・金久保　利之

’2

要 旨 ：面内曲げモ ーメ ン トお よ びせ ん断 力を受け る RC パ ネル の 力学性状 を検討す る こ とを 目

的 と し，曲げモ
ー

メ ン トが作用 する場合 の RC パ ネル の せ ん断性状評価方法を Collins 等の

Modified　（bmpression −Ficld　Theory を もと に新 し く提案 し た。平板二 軸加力装置 に よ り，曲げモ

ー
メ ン トとせ ん断力の 比率を変化させ た加 力実験 を行 い，提案方法の適合性 にっ い て も検討を

加 えた。そ の 結果 ，提案方法に よ り得 られ たせ ん断応カーせ ん断歪関係，曲げモ ーメ ン ト
ー
曲

率関係の解析結果 は ， 実験結果 とよ い 対応 を示 した 。
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ード ；パ ネル，二 軸性状 ， 曲げモ
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メ ン ト， 曲げせ ん断性状

　 1．は じめに

　鉄筋 コ ン ク リー ト （以下 RC ） 部材の せん断性

状 に 関する研究は ，現在ま で に数多 くな され て お

り ， 例えば ア
ー

チ ・トラ ス モ デル に代表 させ るよ

うなマ ク ロ モ デルを用 い た解析手法も種々 提案さ

れ て い る
1｝。マ ク ロ モ デ ル で は

一
般に曲 げモ

ー
メ

ン トの 作用 は 無視 さ れ ，コ ン ク リートの 有効圧 縮

強度等，理 想的に 部材腹部に せ ん断 力や軸力 の み

が作 用 した場合 の 力の 釣合条件 を考慮 し て い る。

　一方，RC の せん断性状を検討す る方法 として

Collins 等 に よ る　Modified　Compression −Field

Theory2）（以 下 MCFr ）が挙 げられ る。MCFr で は，

繰返 し 計算を必要 とする が，力の平衡条件と と も

に変形 適合条件 も考慮 され る た め ， 力と変形 の 関

係や種 々 の破壞モ
ー

ドを求め る こ とがで きる 。 し

か し，MCFr で は 出発点が RC パ ネル の た め 壁や

シ ェ ル要素 に は 適 合 させ や す い が，柱 や 梁等 の 一

般の部材へ の 拡張は難 し い。現在，
一

般 の 部材 へ

の 拡張 を 目 的 として 曲げモ
ー

メ ン トや 軸力 に よ る

軸方向 の 歪 の 適合条件を考慮 し たせ ん断評価法も

提案さ れ て い る
3）・4｝ 。

　本研究で は
一

般 の RC 部材 の せん断性状評価 に

資す るた め に，面内曲げモー
メ ン トお よ び せ ん断

力を受 ける RC パ ネ ル の 力学性状検討方法を，新

たに MCFr を基に して 提案する 。 さ らに平板二 軸

加力装置 によ り曲げモ
ー

メ ン トとせ ん断力 の 比率

を変化 させ た加 力実験 を行い ，提案方法の 適合性

に つ い て 検 討 を行 う。

　なお通常の RC で はせん断ひ び割れ面で の 骨材

の か み 合 い に よ る せ ん断応 力伝 達を考慮す る必要

が あ る が ，本報 で は 簡 略化 の た め モ ル タ ル を用 い

て実験 を行 い ，解析にお い て も骨材 の かみ合 い は

無視 して い る 。

　2．面 内曲げモ
ー

メン トとせん断力を受ける要素

の解析方法

　2．1 解析方法 の概要

　本研究 で は図一1 に示す ような パ ネル要 素に，面

内の純せ ん断応力と純曲げモー
メ ン トが作用する

場合の解析方法を検討する。MCFT で は ，
パ ネル

要素に一
様 に 圧 縮 力 や 引 張 力 の 外 力 が 作 用 す る 場

合 の 純せ ん断応力場 （二 軸複合 応力場） の 解析が

可能 で あ る。そ こ で 本研究で は 図一2 に 示 す よ うに

パ ネル 要素 をさらに y 方向に 分割 し，外力 として

の 曲げモ
ー

メン トが各小要素 に軸方向力として作

用する と考え，各小要素に つ い て MCFr に よ る解

析を行 う こ とに よっ て ，トータル として 純せん断

応力と純曲げモ ーメ ン ト下の複合応力場で の解析
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図・2 曲げ加力分布

を行 う。 計算 の 簡 略化の ため各小 要素の軸方向力

は y 方向に対し て直線分布と し，それ らの 合 力が

目標 とした純 曲げ モーメ ン トと等し く な る よ う に

解析 を行 う。軸方 向力 を 直線分 布 とす る ため，曲

げに 対 して の 平面保持 の仮定は 成り立 た な い。ま

た MCFr の 解析で は，対象を全 て 平均化 して 行 う

の で ，鉄筋は各小要素に均等に含まれ る もの と考

え る 。また各小要素に対 して 主 歪，せん断歪等が

得ら れ る た め，最終的な出力は各小要素 で 平均化

す る 等 の 作業が必要で ある 。

　 2．2 解析手順

　本節で は，具体的な解析手順 を述 べ る。

　まず．目標とす る純曲げモ ーメ ン トを設定 し，

要素分割に応 じて それ らの 要素 に作用する軸方向

力を，設定し た曲げモー
メ ン トと等 しくな る に決

定する 。 曲げモー
メ ン トは

一定値で も可能 で ある

が，本研究で は後述の実験と合致するように純せ

ん 断力 と比例 して増大する もの と し，そ の 比例定

数を変数 として い る 。また要素分割数は 100 と し

た 。

　次に 分割された各要素 に 対 して MCFT に よ る 繰

返 し逐
一

計算を行う。各要素 の 歪 を 図・3 の よう に

定め ，引張主歪 （ε i），x 方向と圧縮主歪 （E2 ）

との なす角 （0），各鉄筋 の 平均応力 （f，i）を適当

に決め る 。 MCFr に おける コ ンク リ
ー

トの 引張応

カー引張歪関係 （図・4）か ら，ε
ノ に対応する主引

張応力 （f。i）を求め る 。 続い て 力の 釣合い 関係 か

ら ， せん断応力 （τ
ry
） を求め る 。　f。1， 弱 よ り，

コ ンクリ
ー

トに つ い て の モ
ー

ル の 応力円か ら，主

圧縮応力 （f。2）を求める。また ，
コ ン ク リ

ー
トの

圧 縮強度 （f。imr ）を ε i か ら求める、なお こ の 関係

式 に つ い て は MCFr をモ ル タル の 場合に つ い て 改

良を加 え た も の
5）を 用 い た。f。2 が，　f。2。、ar よ り大 き

けれ ば，コ ン ク リートは 圧 壊 し た と い う こ と が い

え る。コ ン ク リ
ー

トの 圧縮応 カ
ー

圧縮 歪関係 （図

一5）か ら，圧縮主歪 （E2 ）を逆算し，そ の 後 モ ー

ル の 歪 円か ら y 方向 の 歪 （Ey） を求め る。

　さ らに各鉄筋における力の 釣合い か ら，各鉄筋

の 平均応力を求め る 。こ こ で 求めた各鉄筋の 平均

応力 と，最初に適 当に決めた各鉄筋の 平均応力が

一
致する まで ，最初に 決める各鉄筋 の 平均応 力 の

値を入れ 替え て ， 以 上 の手順を繰 り返す 。 曲げモ

ー
メ ン トに よ っ て定めた各要 素 の 軸方 向外 力が，

解析 に よ っ て 得ら れた x 方向の 外 力 （fx）と等 しく

4
図一3 要素内の 歪
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ft2

1

）
一

図・5 コ ンク リー トの 圧縮応カー歪関係

なるまで， 0 の 値 を入れ替えて計算する a 最後 に

モ
ー

ル の 歪 円か らせ ん断歪 （r
．
）を求め る 。 以

上 の 手順 よ り，最初 に 仮定 し た fl に 対応 した rry

と rry が求め られ る 。また各要素間で の e
、
の 差を

求め る こ とに よ り，パ ネル の 曲率 （φy
）が算 出 さ

れ る。

　 2．3 解析結果の 例

　 後述す る試験体 SD シ リ
ー

ズ を例に挙げ解析結

果の一例を示す 。 SD シ リ
ーズ試験体は縦方向 （x

方向） の 補強筋が横方向 （y 方向）の 補強筋量の

倍量配筋 して ある試験体 で ある。せん断応力 （r

ny）
一せ ん断歪 （rry）関係お よび曲げモ ー

メ ン ト

（My ＝ M ！tD2）
一

曲率 （φγ
）関係を ， 図6 および

図一7 に 示す。せ ん断応カーせ ん断歪 関係は全分割

要素数の 中央部 2／3 の 領域端 で 得 られた値 の 平均，

曲率は同中央部 2！3 領域端で 得 られた歪値か ら算

出 したも の で あり，後述試験体 で の 変位計設置位

置 と対応し て い る。せ ん 断応力と曲げモー
メ ン ト

の 比 率 （砺 ：My ， 以下せん断曲げ比と略記）は

1 ：0。089 （1 ：0．5 と表記）， 1 ：0．178 （1 ：1．0 と表

記），1 ：0．356 （1 ：2．0 と表記）の 場合で ある 。 せ
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ー

せん断歪関係
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き o．8

ε
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申
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O・2

ん断応カ
ーせ ん断歪 関係に着 目する と曲げモー

メ

ン トの 比率が大き くなるほど同
一

歪時の せ ん断応

力は 小 さ くな る。逆 に 曲げモ ー
メン ト

ー
曲率関係

で は曲げモーメ ン トが大き く な れ ば 当然同
一

曲率

時の 曲げモ ーメ ン トが大き く な っ て い る 。 こ れ は ，

曲げモ
ー

メ ン トの 比率が大き くな る とせ ん断歪が

同
一

で も，主 に引張力を受ける要素の ひび割れや

補強筋 の 降伏が早期に発生する ためで ある 。

　前述 3 種 類 の うち、せ ん断 曲げ比が 1：1．0 の試験

体 に つ い て ，最外縁 コ ン ク リ
ー

トひび割れ時 の 各

要素の 主歪分布 を図一8 に示す。x 軸 と El との なす

角度は中心部で 45
°

とな り，引張側では ， 端部に

行 くほ ど増加 し，一方圧縮側で は減少して い く傾

向がみ られ た。

　 3．面内曲げモ ーメ ン トとせん断力 を受 ける パ ネ

ル の 実験

　 本研究で は 前章で 提案 し た解析方 法 の 適合性 に

つ い て 検討す る た め に．実際 に RC パ ネ ル の 純曲

げ純せ ん断加力実験 を行 い ，得 られた実験結果 を

解析結果 と比較 した。

　 3．1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 カ所に設けた 。 図・9 に試験体図 を示す 。 実験 パ

ラ メ ー
タ は 縦 筋 ，横 筋 の 配筋 量 （D4 シ ン グ ル

＠75mm ，　D4 ダブル ＠75mm ）お よび せ ん断応 力 に

対する曲げモ ーメ ン トの 割 合 と し，これ ら の パ ラ

メータを組み 合わせ た 11 体 の 試験体で実験 を行

　
0
　0　　　 5　　　10 　　　15

　　　　　　曲率 φ
ソ

（× 10
’3
）

図一7 曲げモ ーメ ン トー曲率関係
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表一1試験体一覧

配筋 （75mm ピッ チ） せん断曲げ比

試験体 名

使用

モ ル タ

　ル

使用

鉄筋
横 炒方向） 縦 砒 方向）

応力比

（τ　 ：脚 ）

基準ジ ャ ッ キ の 加力比

　　　 （P1 ：P2）
M5 −SSOOM51D41 1 ： 0．GOO 1 ：0．0
M5 −SSO2M52D42 1 ：0．036 1 ：0．2
M5 −SSO5 1 ：0．089 1 ：05
M5 −SS10M5 （1） D4 （1）

　シングル

（ρ．
＝0．00502） 1 ：0．178 1 ：1．0

M5 ・SS20
　シングル

（ρy
＝0・00502）

1 ：0，356 1 ：2．0

M5 −SS50 1 ：0．889 1 ：5，0
M5 −SDO5 1 ：0．089 1 ：0．5
M5 −SD10 1 ：0．178 1 ：1．0
M5 −SD20M5 （2） D4 （2） 1 ：0，356 1 ：2．0
M5 −DDO5

　 ダブル

（ρ ．
＝0．01005） 1 ：0．089 1 ： 0．5

M5 −DD10
　 ダブ ル

（ρ
ア
＝α 01005）

1 ：0．178 1 ： 1．0
M5 −DD20 1 ：0．356 1 ： 2．0

っ た。表一1 に試験体 の
一

覧 を示す。

　3．2 使用材料

　実験 に 用 い た モ ル タ ル は 目標強度を 50MPa と

した プレミ ッ クス モ ル タル を使用 した。モ ル タル

の 力学的特性を表一2 に 示す。また異形鉄筋 D4 の

力学的特性を表一3 に 示す 。

　3．3 加力 ・計測方法

　加 力 に は 24 本 の 油圧 ジ ャ ッ キを使用 し，圧縮

力および引張 力 の 油圧源 をそれぞれ 3 系統 に 分 け，

目標 とす る 二 軸複合応力場を与え た ．例と し て ，

せ ん 断 曲げ比 が 応力 比 で 1：0．089，す なわ ち 基準 ジ

ャ ッ キの加力比が 1：0．5 の 場 合の 加力図を図一10 に

示す 。本実験 にお ける 計測項 目はジ ャ ッ キ の 荷重

値 ， 試験体標点問の 変形量，主な位置 で の 鉄筋歪

で ある。図一11 に変位測定位 置を示す 。変位 計は

試験体 の 表裏に設置し，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箇所の 計 5 箇所 に設置 した。

P1＝P

．y
純せ ん 断

　 加力 十

表一2 モ ル タル の 力学的特性

モ ルタル

　種類

圧縮強度

（MPa ）

割裂強度

（MPa ）

ヤ ング係数

　 （GPa）

M51 42．7 3．49 21．7
M52 36．6 2．40 192

注）加 力時材 齢 は M5 （1）が 47 〜65 日，　M5 （2）が 28 〜30 日

で あ る。

　　　　　　表一3 鉄筋 の 力学的特性

鉄筋種類
降伏強度

（MPa ）

引張強さ

（MPa ）

ヤング係数

　 （GPa ）

D41 228 285 191
D42 299 395 185

P2三〇．5P

 ノ
純曲げ

　 加 力

上

t5［

　 　 　 　 3りり

呼
・。

「暫
・再

ド
ー

　

 

　 　 治具固定用 孔 φ 10

　 　 変位計固定里ボル トM5

図一9 試験体図

uth
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［

e＝1
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図・10 加力方法 （せん断曲げ比 1 ： 0．5 の場合）
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表・4 実験結果

試験体名
最大せ ん断応力 （MPa） 最大曲げモ ー

メ ン ト （MPa ） 破壊

形式 ・実験結果 解析結果 実験／解析 実験結果 解析結果 実験／解析

M5 −SSOO 1．51 2．03 0．74 F → C
M5 −SSO2 1！77 1．94 0．91 0．063 0．069 0．91 F

M5 −SSO5 1．49 L66 0．90 0．133 0，148 0．90 F

M5 −SS10 1．35 1．40 0．96 0．239 0．248 0．96 F
M5 −SS20 1．17 1．05 1．11 0417 0．372 1．12 F

M5 −SS50 0．46 0，56 0．82 0．406 0．499 0，81 E
M5 −SDO5 2．31 2．36 0．98 0．204 0．210 0，97 F

M5 −SD10 L93 2．09 0．92 0．342 0，371 0．92 F
M5 −SD20 1．75 159 1ユ0 0．622 0567 1．10 F
M5 −DDO52 ．90 2．96 0，98 0．258 0．263 0．98 F
M5 ・DD102 ．66 2．44 1．09 0．476 0．435 1．09 F
M5 −DD202 ，33 1．72 1．35 0．827 0．613 1．35 F

＊F ：鉄筋の 引張降伏　C ： コ ン ク リートの 圧縮破壊　E ： 端部破壊

North

Up

　 　 　 Down

図・11変位測定位置

Sou電h

　3，4 実験結果

　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，曲げモ ー
メ ン ト，せ ん断歪，曲率

を 算出 した e

　　　・
ぺ 3・厄・

君1＠ ）

　　　耀
广 》5 … ろ 1（t ・D2 ）

　　　r
．
　一　kmi・ （・d，，p 、，

・d、SP，）

　　　− m ・・（・、、、p、，・、、、p4 ））
・

＋ ・d、、p，
・　］

°．5

　　　ily　＝（Edi，pl　
一

・EdiSp3）”

こ こ で ，

殉
： せん断応力

MN ： 曲げモ ー
メ ン ト （応力＞

7 が せん断歪

diy　： 曲率

p ，
：純 せ ん 断加力基準荷重値

P2 ： 純曲 げ加力基準荷重値

t ： パ ネル の 厚

b ： パ ネ ル の幅

）

）

12（

（

）

）

34T（

（

ε
岬

：変位計によ る測定歪 （図一11 と対応）

e ： 曲げ加 力偏心量

’：標点間距離 （＝200mm ）

D ： パ ネ ル の 全せ い

　実験結果 の 例 と して 縦筋，横筋を シ ン グル配筋

とした 5 体 の 試験体 （SS シ リ
ー

ズ）の せ ん 断応カ

ーせん断歪関係を図一12 に，曲げモー
メ ン トー曲

率関係 を図一13 に それぞれ示す。ほぼす べ て の 試

験体 に お い て せ ん断曲 げ比が大き くな る ほど に せ

ん断耐 力が減少す る 傾向が み られた。表一4 に 実験

結果 の
一

覧 （最大せん断応力，最大 曲げモ
ー

メ ン

ト，最終破壊形式） を示す。試験体 の最終破壊形

式は鉄筋 の 引張降伏 （F） と コ ンク リ
ー

トの 圧縮

破壊 （C），そ して端部破壊 （加力途中の掴み 部で

の破壊）（E） の 3 種が み られ た 。

　3．5 解析結果 と実験結果 の 比較

　実験結果 と解 析結果の 比較の例と して 横筋を シ

ン グル ，縦筋を ダブル 配筋に し た試験体 （SD シ

リ
ー

ズ）の せ ん断応カーせん断歪関係を図一14 に，

曲げモ ー
メ ン ト

ー曲率関係を図一15 にそれぞれ示

す。解析結果 は図一6 および図一7 の 場合と同様に変

位計測区域 200mm で の各関係 を平均化 した もの

で あ る。各関係 ともに 曲線の 形 状，最大せん断応

力，トリ リ ニ ア 型 グ ラ フ の 第 二 直線部分 の 傾 き 等

に お い て 実験 結果 と解析結果 は お お よ そ 類似 して

お り，提案され た解析法の 妥当性が伺える。最大

せ ん断応 力および最大 曲げモ
ー

メ ン トに関 して，
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図一15 曲げモ ーメ ン トー
曲率関係

各試験 体 の 解析値 および実験と解析の 比較値を表

一4 に 併 せ て 示す。実験結果の解析結果 に対す る 比

は，全 試験体平均 で 最大 せ ん断応力で は O．99，最

大曲げモ
ー

メ ン トで は t．Ol で あ り，ほ ぼ全 て の 試

験体 で 実験値 に類似 した解析値を得る こ とが で き

た。

　 4．まとめ

　本研究 で は．一般の RC 部材 の せ ん断性状評価

に資す る た め に，面内曲げモ ーメ ン トお よ び せ ん

断力を受 ける RC パ ネル の 力学性状検討方法 を，

新た に Collins等の MCFT を基に提案 した。本方

法は，曲げモ
ー

メ ン トを等価な軸方向外力と して

パネ ル に作用 さ せ ，力 の 平衡条件および変形適合

条件によ りパ ネル の 力学性状を得る もの で あ る。

　 0
　 　 0　　 1　 　 2　　 3　　 4　 　 5

　　　　　 せ ん 断歪 γ Ny （XIO
’3
）

図一14 せん 断応 カ
ー

せん断歪関係

さ らに平板二 軸加力装置 によ り曲げモ
ー

メ ン トと

純 せ ん 断力 の 比率を変化させた加力実験を行 い
，

提案方法 に よ りお お む ね 実験結果 を表現で き る こ

とを示した。
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