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論文　
一

軸圧縮応 力 を受 ける拘束 コ ン ク リー トの 破壊性状の 推定

平野　貴規
1゚ ・中村　光

’2 ・斉藤　成彦
コ゚ ・檜貝　勇

’4

要 旨 ：横拘束 リン グで拘束され た円柱供試体の一軸圧 縮試験を行 い ，拘束 コ ン ク リ
ー

トの ボ

ス トピ ーク 挙動な ら び に軸方 向局所ひ ず み の 進展 挙動 を検討 し た。実験結果に 基づ き ， 拘束

コ ン ク リ
ー トの 圧縮破壊 エ ネル ギーとひ ずみ の 局所化領域長 さを定量的に評価 した。さらに，

圧 縮破壊 エ ネル ギーならび に拘束効果を考慮 した 円柱 コ ン ク リ
ー

トの 応カ
ー

ひずみ 関係 を

提 案 した 。

キ ーワー ド ： 拘束 コ ン ク リー ト， 圧縮破壊エ ネル ギー
， 局所化領域，応カーひずみ関係

　 1．　 は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

ト構 造物 が破壊 に至 る揚 合，破壊

は構造物 全体には及 ばず，ある特定 の 領域に集

中する ひ ず み の 局所化現象が生 じる 。 ひ ず み の

局所化現象は ， 構 造物 の 挙動 に 大 きな影響を及

ぼす の で ，そ の 領域 長 さや ひ ず み の 進展 挙 動を

明 らか にす る必 要が ある。また，有限 要素法の

よ うな離散化解析手法 を用 い る場合は，構 造物

に 生 じ る 局所化 挙動 と離散化し た連続場に 生 じ

る 局所化 挙動 との 対応関係を明確に す る 必 要が

あ る。

　 こ れ まで に著者 らは，一軸圧 縮応力 下におけ

る拘束の な い コ ン ク リ
ー

トの ひずみ の 局所 化領

域な らびに局所 化領域内の 挙動 を実験 的に検 討

し ， 圧縮破壊エ ネル ギ
ー

や局所 化領域長 さを明

らか に して い る
n

。 し か し，実構造物 へ の 幅広

い 適用 を行 うため に は ，拘束効果を考慮 し た コ

ン ク リー
トの 局所化領城や圧縮破壊 エ ネル ｝

’・一

の 解 明が必要 で あ る。

　そ こ で 本研 究 で は ， 鋼管 リン グで拘束 した コ

ン ク リー ト円柱 供試 体 の
一
軸圧 縮 試験 を行 い ，

ポ ス トピー
ク挙 動 に 至 る ま で の ひ ず み の 局 所

化進展 挙動 を明 らか に す る とともに ，圧縮破壊

エ ネ ル ギ ーと ひ ずみ の 局所化領城 長 さを 定 量

的に 評価 し た。さらに 圧 縮破壊 エ ネル ギ
ー

を考

慮 した拘 束 コ ン ク リ
ー

トの 応 カ
ー

ひ ず み 関係

を提案 した 。

　 2．　 実験概要

　 2．1　 供試体概 要

　実験 に用 い た供試体は ，直径 D ＝＝100mm ，高

さ H＝390mm の コ ン ク リー ト円柱に横拘束筋 と

し て ，鋼管 リ ン グを配 置 し た も の で あ る。鋼管

リ ン グ は ，か ぶ り の影響 をな くす た め に ，供試

体直径 とほ ぼ同様 の 外径 95mm の もの を用 い た。

供試体高さは，拘束 して い ない コ ン ク リ
ー

ト円

柱 の ひ ずみ の 局 所化 領域 が250〜300rnm となる

結果
t，
に基 づ き，供試 体全体 に ひ ず み の 局所 化

が生 じな い よ うに決 定 した 。 鋼管 リン グを用 い

た の は ，らせ ん 鉄筋を使用 し た場合に 終局時に

供試体が らせ ん の 勾配 に 沿 っ た 滑り変形をす る

可能性が あ り，帯鉄筋を使用 し た場合に は定着

部 の 影 響が 生 じるため ， これ らの影響をな く し

終局時 ま で安定的な挙動を計測可能に する た め

で あ る。使用 し た鋼管 リ ン グの 応カーひ ずみ 曲

線 を 図
一1 に 示 す 。鋼管 リ ン グ は ，降伏 強 度

304N／mm2 ，ヤ ン グ係数 2．ox105N ／mm2 で あ り，

応カーひ ずみ 関係か ら分か るよ うに 降伏棚，ひ
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表一1　 供試体概要

リン グ形状 最大庄綣応 力

No．

供 試体

高さ

　 H

（mm ）

供試 体

直径

　 D

（mm ）

リン グ

闇隔

　∫

（mm ）

幅

　h

（mm ）

肉厚

　 【

（mm ）

横 拘束筋比

〔帯筋比 ）

　 ρ 5

　 （％ ）

断面

鉄筋比

α 5

（％ ）

一
軸 圧縮

　強度

　ノ
1
♂

　 　 　 2
（N〆mm

最 大 庄縮

　 応 力

σ 川m

　 　 　 ユ

（N 〆mm

時の ひ ずみ

　 ε F層マ
　 （）

局 所化

領域 長 さ

　 Lp

（mm ）

圧 縮 破壊

エ ネ ル ギ
ー

　G
κ。5θ

（N 加 m ）

s3−10・6 30lo66 、5723 、719 ．745 ，2i6103350433 ．4
S3−8−6 30865 ．2623 ．722 ．339 ．49 旦3026220394 ．9
S3−6−6 30663 ．9423 ．720 ．935 ｝0615200300 ．3
S3−3−3 3033 且．0212 ．216 ．723 、76923 一一一 一F一
S5−6−6 50662 ．6323 ．720 ．626 9795170125 ．9
S7−6−6390100706619723 ．718 ．720 ．63676921050 ．5
S7−6・3 70631 ．0212 ．218 ．920 ．61520522069 ．9
S7−3−3 70330 ．5112 、2 亘6．717 ．534744 一学＿ 一一一
S9−6−6 90661 ．3123 ．718 ．717 ，03464123025 ．6
SO −1 ＿一一 宀一＿一『一 一一　 　一一 21．且 17、35261527012 ．3
SO．2 骭“　 一■一一需一 P　一 一一一 19．217 ．19217926013 ．4

注 ） ρ、＝　4htD
丿
s，　t（SD2）　 こ こ で ，　 D

」
，1。は リ ン グ の 中心径。α

、

＝
編 〃 ，

ずみ硬 化域 を有 し，通 常の 鉄筋 と同様 の 性 質を

示 す もの で あ る。

　表一一1に供試体 の 概要 を示 す。実験は，鋼管 リ

ン グ の 間隔，幅 ，肉厚 に よ っ て拘朿力 を変化 さ

せ て行 っ た 。
コ ン ク リ

ー
トは ， 早強ボ ル トラ ン

ドセ メ ン トを使 用 し
， 粗骨材 として は最大寸 法

20mm の 砕 石 を 用 い た 。 目 標 圧 縮 強 度 は

20N ／mm2 と した。打設は ，縦打ち と し ブ リ
ージ

ン グ に よ る柱高さ方向の影響をなるべ く少なく

する た め に ，ス ラ ン プ値を 30mm と した。

　2．2　測定方法 お よび載 荷方法

　図
一2 に供試体 の 概略図 を示す 。 本実験で は ，

供試体軸方向 の 局所 ひ ず み と供試 体上 下間 の 軸

方向変位 の 2 種 類 を測定 した 。 局所ひ ず み の 測

定 は ， 円柱供試 体断 面中央に 異形 に 加 1：し た
一

辺 10mm の ア ク リル 製角捧を配置 し，ア ク リル

製角棒に 40mm 間隔で 貼 り付けたひず みゲ
ージ

に よ り供試 体内部 で 行 っ た
2）

。
ア ク リル 製角棒

を使用 し た の は，弾性係 数が コ ン ク リ
ー

トに 比

べ 十分に小 さ く，コ ン ク リ
ー

トの 変形 を拘朿せ

ず ， 異形に 加 工 す る こ とに よ り コ ン ク リー トと

の 付 着が十分で あ る と考えた た め で あ る。軸方

向変位 の 測定は ，上鋼載荷板下側 の 4 隅 に 変位

計を取 り付けて 行 っ た 。 なお ，い ずれ の 供試体

にお い て も終局 域に至 る まで各変位計 に よる値

は，ほ ぼ同 じ値 を示す こ とを確認 し て い る。 し

たが っ て ，軸方 向変位は 4 本の 変位計の 平均値

と し て 求め，平均ひ ずみは軸方向変位を供試体

高 さで 除 し て 算出 し た。

　載荷は容量 1000kN の ア ム ス ラ
ー型載荷試験

機を使用 し，10〜20kN の Prc−Loading を行 い 載

荷面 を均 した後に行 っ た。また最大応 力以降 も

400
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安定 的 な計測 を行 うた め ，最大荷重到 達と同時

に 除荷 を 行 う
一

方向繰 り 返 し載荷を行 っ た。尚，

本実験 は 端部 を拘 束 し て 行 っ たが，予備 実験 と

し て テ フ 卩 ン シ ー トを挿人 し端 部拘束 を除 去 し

た場 合 と同様 な結果 を示 した こ とを付 記す る、

　3，　 拘束 コ ン ク リ
ー ト円 柱の 応カーひ ずみ 関

係

　図
一3 に同

一
の 鋼管 リン グ形 状（幅 6mm ，肉厚

6mm ）で リン グ間隔 を変 化させ た場合 の
， 応 カ

ー

ひ ずみ 関係 を示す 。 図 の 縦軸は ， 応 力 を
一

軸圧

縮強度で正規化 した圧縮応力比〔σ
，ゲD で 示 し て

い る。図 よ り，横拘束筋に よる受動拘束力が 大

きくな るほ ど最大圧縮応力 と最大圧縮応力時の

ひ ずみ が増加 し，軟化 勾配が 緩や かに なっ て い

る こ とが 分 か る。

　拘束 効果 は ， 横拘束 筋 比 （ρ、）と横拘 束筋 の 降伏

強度（塩）に比 例 し，拘束 の 無い コ ン ク リ
ー

トの

圧 縮強度（f，。）に反比例する と仮定 され る
］ln

図一4

は ， こ の 仮 定 に 基 づ き ， 縦 軸 に 圧 縮 強 度比

（o，np ，（f．。），横軸に 拘束効果（ρ誘 ＾伍。 ）と し て 整理

した もの で あ る。なお ，拘束の 無 い コ ン ク リ
ー

トの 最大圧 縮応力 は ，実験結果 よ り ん＝O．85f
’
e

と し た。各供 試体 の 最大圧縮応力（amax ）な らび に

最大圧 縮応 力時 の ひ ず み（E，，，a．）を表一1 に示す。図

中 の 白丸印は今 回 の 実験結果で ，菱形 で 星隈 ら

の 実験結果
3 ，

を併せ て 示 した 。 星隈 ら の 実験 の

諸 元 は 帯鉄筋 比 （O．58−−4．66
“
／）， 帯鉄 筋 SR235 （φ6），

拘束 の 無 い コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度 18．5N ！rnm2 ，

供試体サイ ズ D・・200mm ，
　 H＝600mm の 円柱 で あ

3

ミ2

灘
ま

　 t

0
　 0　　 0．2　 0、4　　0．6　 0．8　　 1

　　　　 （ρみ、ケ≧。｝

　図
一4　最大圧縮応力

　　　　と拘束効果の 関係

3

竇2

丶
♂
　 1

0

る。なお帯鉄 筋は溶接 し て 用 い ら れ て い る。 リ

ン グ断 面 が幅 3mm ，肉厚 3mm （S3 −3・3，S7−3−3｝の

結 果 は，星隈 らの 結果 とよく合 っ て い る 。 し か

し，そ の 他の 結果は，拘束効果 と線形 関係が 見

出せ る が ，そ の 勾配 は 異な っ た もの とな っ た 。

また ，最大圧 縮応力時の ひずみ に つ い て も同様

の 結果 と な っ た 。

　本実験 と星隈 らの 実験 との 相違は，横拘束筋

に矩形 断 面を有す る鋼管 リン グを用 い て い るた

め 断 面 形 状 が 異 な る こ と と ， 供 試 体 直 径 が

100mm と小 さ い こ とで あ る ． 断 面形状 の 影響に

つ い て は ，幅 3mm ，肉厚 3mm の供試体の 結果

が い ずれ も星隈 ら の 結果 と 同様 な傾向 を示 し た

こ とか ら，それ ほ ど顕著でな い と推測 され ，傾

向の相違は主に供試体の 直径 に よるもの と考え

られ る。すなわ ち，今回 の 供 試体 の 寸法 が 小 さ

い こ と か ら，横拘 束筋 比 が 等 し い 場合 で も，相

対的に 断面積が 大きな横拘束筋を広 い 間 隔で 配

置して い る こ とになる、 こ の よ うな相違は，実

構 造物 へ の 適 応 を考え た場合 大 きな問題 とな る

た め ， 寸法の 相違を考慮 し た何 らか の 補正 を行

う必 要が あ る。そ こ で ，供試体寸法と鉄筋断面

の 関係 を考慮 で き る式（D に 示 す断 面鉄筋比（α
，）

を導入 し，拘束 効果を再 整理 した 。

　　　α 。−A、，，，砿 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（1）

こ こ に，編 ： コ ン ク リ
ー

ト断面に お け る横拘束

筋 の 面積 ［lttD）
，h　1，　 Ac ：拘束を受 ける コ ア コ ン

ク リ
ー

トの 面 積 ［π（Oy1，イ ）
2
／4 ］。

　図
一5 に 横軸 を（ρ，か 贋、yα，とした場合 の 結果

を示す 。 図
一5 に よれ ば，寸法 の 異な る供試体に

0　 　 1　 　 2　 　 3　 　 4　 　 5

　　　（ρ
、
」；．h ケL・e ）tas

図
一5　最大 圧縮応 力

　　　 と拘束効果の関係
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対 して も，同
一

に評価で きる こ とが分 か る 。 最

大圧縮応 力時 の ひ ず み につ い て もαs を考慮 し て

評価 した結 果を図
一6に 示す が，最大応力 と同様

に ， 異な る 寸 法 の 供試体 に 対 して も，同
一

の 傾

きを持 つ 線形 関係 で表 され る。図一5，図一6 の 結

果に基 づ き，最大応力な らび に 最大応力時 の ひ

ず み に 対 し て ，次の 関係が得 られ た。

　　　咳 。

− 1一 鷙 　 …

　　　。ガ ％ ． ・．。。35並 　　　　（3｝
　　　　　　　　　　 ん α

s

　た だ し，f，。；O．85f
’
，。

　4．　 拘束 コ ン ク リ
ー トの 局所 化領域長 さ

　図
一7

， 図
一8

， 図
一9 に供試体高 さ方向 の 軸方 向

ひ ずみ分布 の 進 展挙動を 示 す b 図一7 は無筋 コ ン

ク リー ト（SO−2）の 結果を，図一8，図一9 は S7−6−6，

S3−6−6 の 結果 をそれぞれ 示す 。 図 中の 破 線は最

大応力，a は最大応 力以前 の O．8σ max ，
　 b−d は最

大応力後 の 0．9 σぬ ，0．8 砺 毋，O．7　amat 時 の ひず

み分布 を示す。横 軸 と平行な破線は ，横拘束筋

の 配筋位置を示す 。

　拘束量 に よ らず い ずれの 供試体 も，最大応力

前 O．8Umex時まで は ，ほ ぼ一
様 の ひずみ分布 を し ，

そ の 後徐 々 に 局所化 が 進展 して い き，最大応力

以降に局所化 が 顕著にな る こ とが 分か る 。 ま た，

無筋 コ ン ク リ
ー

ト（SO−2）で は ，最大応力以降，

ひず み が 除荷す る領域が 現れ る 。 こ れ に 対 し，

拘束筋を多く配 置す る ほ ど，最大応 力後 O．8ama
．

程度 ま で は，供試 体全体で ひ ずみ が 進行 しなが

らあ る領域 に ，局所化が進行する挙動を 示す こ

とが分か る。それ 以降は ，一定の 領域内で ひ ず

み が 進行 し て局所 化 が 顕在化す る。局所化領域

外 で は ，最大応力以 降 0．8 σ｝職 時か らひ ずみがほ

とん ど増加 せ ず、ひずみ の 戻 り現象 も現れ る 。

拘束 コ ン ク リ
ー

トには，横拘束筋量 に よ っ て ひ

ず み レ ベ ル に違い はあるもの の ，これ と同様の

傾 向 が 見 られ た 。

　本研 究で は ，最大応力以降 0．8amex 時 以降に ひ
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図
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一11　 圧縮破壊

　　エ ネ ル ギーの 定義
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図
一12　破壊 エ ネ ル ギー

と

　　　　　 拘束効果の 関係

ずみ の 増加 が み られ る領域 を局所化領域長 さ

（Lp｝と定義 し，局所化領域長 さに 及ぼす拘束効

果 の 影響を検討 した 。 表一1に ， こ の 定義に よ り

得 られた局所化領域長 さ（Lp）を局所化領域長 さ

（Lp）を，図一10 に局所化領域長 さ（Lp）と横拘束筋

に よ る拘束効果（ρ，か 佑 α Ωとの 関係 を示 す。図

よ り，局所化領域長 さは，拘束効 果（ρ誘乃援 。α ， ）

が 4 以 ドで は拘 束力 の 増加 に伴 い 若 干 狭 くなる

傾向 を示 す こ とが 分 か る。

　5．　 拘束 コ ン ク 1丿一 トの 圧縮 破壊 エ ネ ル ギー

　著者 らは，無 筋 コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮破壊 エ ネ

ル ギ
ー

を，供試体全体 の 吸収 エ ネ ル ギ
ー

で はな

く，ひずみ の 局 所化が進展する領域で 吸収 され

る エ ネル ギーと して ，図一11 の斜線部に 示 す一

軸圧縮試 験よ り得 られ る応 カー変位関係の 面積

で定義 し た
2）
。 こ の 定義は ，最大応力以降の 非

局所化領域では，ひずみ の 戻 り現象が 生 じ，エ

ネ ル ギ
ー

が解放 され る と仮 定した もの で あ る。

拘束 コ ン ク リー トの 場合 ，
4 章 で 説 明 した よ う

に 必 ず し も最 大応力 時 で ひ ず み の 戻 り現象が生

じな い 場合があ る が ，無筋 コ ン ク リ
ー

トとの 連

続性 ならび に 定義の 簡 便性 か ら，同様 に拘束 コ

ン ク リ
ー トの 圧 縮破壊 エ ネル ギーを定義す る こ

とと した 。 ただ し
， 拘束 コ ン ク リ

ー
トの場合，

応力 があ る程度ま で 低 Fす ると応力 収束域が 生

じ下降勾配 の 非線形性 が顕 著に な る こ とか ら，

図
一11の ACDB で 囲まれ た，応力 が 50％ まで 低

減 した時点 まで に吸収 され たネル ギ
ー

を拘束 コ

ン ク リ
ー

トの 圧 縮破 壊 エ ネ ル ギ
ー

（（］f。， 50）と定

図
一13 応 カ

ー
ひずみ関係

義 した。

　表一1 に ，こ の 定義に 基づ き算出 され た拘束 コ

ン ク リ
ー

トの 圧縮破壊 エ ネ ル ギ
ー

の 値を示 し，

図一12 に拘束効果との 関係を示す 。 これ よ り，

拘束 コ ン ク リ
ー トの 圧縮破壊エ ネル ギーは ，

p、flh　Xf，。　a ，
　S と線形関係が ある こ とが 分 か る。以

上 の 結果 に基づ き，拘束 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮破

壊 エ ネル ギ
ー

に対 し次 の 関係 が得 られ た。

G

紘 一

G

％ ・ 17捻 …

こ こ で ，軌。副 拘束 コ ン ク リ
ー

トの 応 力が 50％

ま で 低 下 した時 の 圧縮 破 壊 エ ネ ル ギ ー （］f。50
：

無筋 コ ン ク リー トの 応力 が 50％ ま で低下 し た時

の 圧 縮破壊エ ネル ギー。

　6．　 エ ネル ギー基準に 基づ く拘束 コ ン ク リ
ー

トの応 カ
ー

ひずみ関係

　3 章で定式化 した拘束 コ ン ク リ
ー

トの 最大応

力 とそ の 時 の ひ ず み ， な らび に 5 章 で 定式 化 し

た圧縮破壊 エ ネル ギ
ー

を用 い ，エ ネル ギ
ー基準

に基 づ く拘 束 コ ン ク リー トの 応カ ーひ ずみ 関係

を図
一13な らび に （5）式 の よ うに 提案す る 。 提 案

する応カーひ ずみ 関係 は ，応力上昇域の 曲線 に

つ い て は既注の 提案式
4〕を 検討 し た 結果か ら星

隈 らの 関数
3）
を用 い る こ と と し た。応力 下降域

は ，圧 縮破壊 エ ネ ル ギ
ー

とひずみ の 平均化長 さ

（L。1、。）で 決 定 され る勾配 を有す る
一

次直 線 と仮

定 した 。 また，最大応 力 以降の 除荷曲線は ， 初

期 勾配 （E 、）を有す る直線を仮 定 した。
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at 一艸一÷〔訓 睡  

　　　　　　 Ecemax
こ だ し， tl・＝

　 　 　 　 E ε　　一σ
　 　 　 　 　 c　 ’η毋　 　 　 　 　 　 　 　 mex

σ
、
＝E

，，。rε
一

ε
用 餌 ノ

（5）

（Smax く ε〈 e．SO）

こ こ で ，軟化勾配（E ，t。）お よ び 応力が 50％ ま で低

下 し た時点の ひずみ は，次式で 与え られ る 。

　　　EtiV・ Ll σ … 　 　 　 　 （6）
　 　 　　 　 2 ε se　

一
　e，nex

　　　e
・e
・9・￥，fccs°：

Letm
・ ％

− 2

黔 　 …

　図
一14 に 応カ

ー
ひ ずみ 関係 の 実験 値 と提案 式

の 比較を示 す。実線 は実験値 を示 し，破線は提

案式 を 示 す 。供 試 体寸 法 と同 じ平 均 化 長 さ

〔L ，im
＝390mm ｝を用 い た結果 は ， 当然で あるが 実

験結果 とよく
一

致す る 。 本 モ デ ル の 特徴 は ，ひ

ずみ の 平均化長 さに よ り軟化勾配 が変化 する こ

とで あ り，平均化長さを短 くすれ ば軟化勾配は

緩や か に な り，長くなれ ば急になる 。 有限要素

法に軟化 勾配 を有す る応カ
ー

ひずみ 関係 を用 い

る場 合、ひ ずみ の 局所化 に よる要 素寸法依存性

が 生 じ る。それ に 対 し，エ ネル ギ
ー基準 に 基 づ

く本 モ デル で は，用 い るひ ずみ の 平均化長 さを

局所化 が 生 じる要素寸法 と
一致 させ る こ とで ，

要素依存性 を，軽減で きる こ と に な る 。

　 7、 結論

　拘 束 コ ン ク リー ト円柱供試 体の
一

軸圧縮試験

を行い ，ひ ずみ の 局所化進展 状況 ，圧 縮破壊 エ

ネル ギーならび に応カ
ー

ひず み関係 を検討 した

結果 ，以 fの よ うな結 論を得た 。

（1） 拘 束 コ ン ク リ
ー

トの 最 大応 力 な ら び に 最

　　大応 力時 の ひ ず みは ，断 面鉄 筋比（α、）を考

　　慮す る こ と で 寸 法 の 相違 を妥当に考慮で き

　　る 。

（2） 圧 縮破壊領 域長 さは ，拘束効果 （ρ必祕 。
α

。）

　　が 4 以下 で は拘束力の 増加 に 伴 い 若干短 く

　　な る傾向を示す。
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　 図・14　応カ
ー

ひずみ関 係

（3） 拘束 コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮破壊 エ ネル ギー

　　を求 め ると ともに，エ ネ ル ギ
ー

基準に 基づ

　　く拘束 コ ン ク リー トの 応カ ー
ひずみ 関係を

　　提 案 し た 。
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