
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リート工 学年次 論文集，Vot．24，　 No．2．2002

論文　高強度せ ん 断補強筋を用 い た 円形 RC柱の 曲げせ ん 断挙動
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’3

要旨 ：鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト円形 断面部材にお け る高強 度せ ん断 補強筋 の 効果 を実験的 に 調 べ た 。

円形断 面部材 は ， せ ん断 補強筋量 の 少 な い 場所 打 ち鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト杭 と して 使用 され る こ

とも多い こ とか ら，せ ん断補 強筋 比 Pw を 0．1〜0．3％ と し た 。 曲げせん断 ス パ ン 比 M ！QD は

L5 と し た 。 実験の 結果 ， 試験体の 耐力は ，曲げ終局計算耐力に 達せ ず，い ずれも最終的に

は せ ん 断破壊 の 様相を示 し た。実験値とせ ん 断耐力計算値 との 比較で は，実験値は，荒川式，

A 法，B 法 の い ずれ の 計算値 も 上 回 っ た 。計算値 との 比 は，1，12〜 1．56 と な り比 較的良い
一

致を示 した。円形断面部材に お け る 高強度せ ん断補強筋 の 効果 が実験的 に 明 らか に な っ た。

キー
ワ
ー ド ： 高強度鉄 筋，せ ん 断 補強筋，円形 柱，曲げせ ん 断

　 1．　 は じめに

　現行 の 鉄筋 コ ン ク リー ト部材に お い て は ，せ

ん断補強筋 と し て SD390 ま で の 使用 が
一
般的

で あ る。これ 以上 の 高強度せ ん断補強筋は，実

際 の 使 用 に あた っ て は、実験 に基 づ く検討が 必

要 とされ て い る 。 矩形 断面お よび既成 杭を対 象

と し た 中空 円形断面 に お い て は 実 験的 な 検討 が

多く行われ て い る。一方，中実円形断 面部材に

関 し て もい くっ か の 実験 が 行 われて い るが
Ll“’3〕，

高強度補強筋を含め た ，円形 断面部材 の せ ん 断

耐力を直接評価す る式 は い ま だ 確 立 され て は い

な い 。

　 こ の た め，鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト円形 断面部材 の

せ ん 断 耐力 を評 価する こ とを 目的と して ， せ ん

断補強筋 比 0．1　一一〇．　3°

／o を対象 と し て 実 験 を行

っ た e 実験は，こ れ ま で の 実験結果も踏ま えて

4｝〜6｝，逆対称加力用試験体に よ り曲げせ ん断性

能 に及 ぼす 高強 度せ ん断補強筋 の 影響を調 べ た。

　2．実 験概要

　2．1 試験体

　図
一1お よび表一1 に試 験体 を示 す 。 本実 験 で は，

断面 φ；400mm で ，試験 区間長 さが 1200mm の

上 下 ス タ ブ 付 きの 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト試験体を 4

体製作 した 。 実験要因 は 、せ ん 断補強筋比 （Pw ），

お よび軸 力 （N ） と し た 。

表一1 試験体

．
試験 体 配筋 QsuQsu径 ：D 長 さ ：L

（  ）　 （mm ）

スバ ン比

L／2D 主筋 Pg （％） スパ イラル Pw （％）
‘

軸力

（kN ）

Qmy

（kN ）

Qmu

（kN ）

Qsu
鉢

（kN ） QmyQmu

No．1400 　 12001 ，5020 −D163 ，175 φ ＠ 1200 ．092924415475304O ．730 ．64

No．2 〃　　　　 〃 〃 〃 〃 5φ ＠ 600 ，185 丿’ 〃 〃 337O ．810 ．71

No，3 ”　　　 　 〃 丿’ 〃 〃 〃 〃 02874002650 ，920 ．66

No．4 〃　　　　 ∬ π ，∬ ” 5 φ ＠400 ，277924415475363O ．870 ．76

雛

等価な矩形 断面幅に 対 して
1“

修 正 荒川 式 （等価な矩形断面に 置換）

＊ 1 大同 工 業大学教授　工学部建築 学科　工 博　 （正 会員）

＊ 2 愛 知 工 業大学教 授　工学部建築学科　工 博　 （正 会員）

＊3 ヨ ーコ ン   　技 術部　 （正 会員 ）
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　 シ ア ス パ ン 比

（MIQD ）は せ ん 断 の 影

響 の 大 き い 範囲 と し て

］．5と し た。せ ん断補強

筋は ・5φ の 高強度 ス パ
§　　　　　　　　　　　 四

イ ラ ル 筋 と し た 。 せ ん

断 補 強 筋 比 Pw は
，

0．092％ 　　，　　O．185％　　，

0．277％ で 、せ ん断補強

量 Pw ・
σ y は ，　 O．92，

1．83，2．75MPa で ある。

軸力 （N ＞は ，O，75MPa
図一1 試験体

と した。主 筋は20−DI6 （Pg＝3．17％，

SD390 ， かぶ り厚40mm ） と し た。

　試験 体は ，
い ずれ も曲げ降伏 に

先行 して せ ん断破壊 す る よ うに 設

計 した。曲げ耐力計算値は c 関数

法
η
に よ り最外端 の 鉄 筋が 降伏 歪

に達 す る時 ： Qmyお よび最大耐力

Qmu を求 め た
1｝

。
　 Qmy に 対するQmuの 比 は，

軸力 の あ る 場合 1．15，軸力 の な い 場合1．40 で

あ る。せ ん断 耐力 計算値 は ，円形 断面 を等

価 な矩形 に 置き換 え，軸力を考慮 した修正

荒川式
ti］
に よ り 求めた ． 矩形断面 は 面積が円

形断面 に等 し い 正 方形 と し，曲げ主筋 は4辺

に 等分 に 配 置 され る も の と し た。

1
3

図
一2 実験装置

表
一2　 コ ン ク リ

ー
トの 配 合と材料特性

種類 WIC

（％）

セメント

（kg〆  ）

　水

（kg〆  ）

スランプ

（mm ）

材令

（週）

圧縮強度

（MPa ）

弾性係 数

（GPa ）

普通 59．5303180180825 ．526 ．1

e・
一暢 1濫島 阿 ・丱・

　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 （1）

こ こ に ，
ku ： 断 面 寸 法 に よ る 補 正 係 数

　　　　　kp ；引 張鉄 筋 比 pt （％）に よ る補正 係

　　 　　　 　 数

　　　　　呪 ： コ ン ク リ
ー ト強度

　　　　　M ！ed ： シ ア ス パ ン 比

　　　　　P、、：横補強 筋比

　　　　　σ
毘v

： 補強筋降伏 強度

　　　　　σ，，： 軸応力度

表一3　鋼材の機械的性質

用途 直径

（mm ）

降伏強度

（MPa ）

引張強度

（MPa ）

弾性係数

（GPa ）

伸び

（％）

主筋 D16446 609 20623 ，0

スパ イラル φ5993 ★ 12802049 ．0
★ 0．2％而寸ノj

d ＝0．9xO ．89D ，　 b ＝ 0．89D 　（D 　：

　　直径）

。
− P
％

　 2．2　実験方法

　試験体 の 加力は ， 図
一2 に示す よ うな，逆対称

加 力装置 を用 い た
，

L 型 フ レ
ー

ム を介 して 試験

体に ア ク チ ュ エ
ータ で 水平 力 （  ）と 軸力 （  ，

  ） とを加えた。載荷 履歴 は上 下 ス タ ブ間 の 変

位制御 とし，部材 角 R＝IAOOO，1t400を正 負各

1 回 ， R＝11200，1！100，　 lf50，1125 を各 2 回繰

り返 し，そ の 後 1 方向で 1／20 ま で変形させ る こ

とを原則 と し た。
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　2．3　 使用材料

　表一2 に使用 し た コ ン ク リ
ー

トの 配

合，材料特性 を示す。 コ ン ク リ
ー

トの

圧縮強度は 封緘養生供 試体 とした。実

験時材令 の 圧 縮強度は 255MPa で あ っ

た。表一3 に使用 し た鋼材の 機械的性質

を示 す。主筋は SD390 相 当で 降伏 強度

446MPa
，

ス パ イ ラル 筋は 780MPa 相当

で 0、2％耐力は 993MPa で ある。

表
一4　実験結 果

試験 体 Pw ・
σy

（MPa ）

軸力

（MPa ）

変形（rad ）最大荷重

Qe（kN ） 最大 ：Qe 限界：0．8Qe

No ，10 ，927 ．5 3440 ．005 0．010

No21 ．837 ．5 4090 ．0100 ．036

No ，31 ．830 350 α0200 ．035

No，42 ．757 ．5 4640 ．0200 ，040

3．実験結果

　表一4 に 実験 結果
．．一

覧を示 す 。 限界 変形 は ，

最大 耐力 到達後 8D％

に耐力が低下 した とき

の 変形 と した 。試験体

No．1 の 実 験 最大荷重

は ，曲げ降伏計算値以

ドで，No．2は ほぼ曲げ

降伏計算値 に近 か っ た 。

No．3 は 曲げ 降伏荷重

計算値 を上 回 り終局曲

げ計算値以 下 で あ っ た。

NQ，4 は ，ほ ぼ終局曲げ

計算値と同 じで あっ た。

No．1

　円形断面部材 は，軸方向筋が 円周上 に 配置 さ

れ て い るた め ，最外端 の 鉄 筋降伏 後 ， 終局曲げ

に至 る ま で大きな耐力上 昇があ る。従 っ て
， 矩

形 断面 に 比 べ よ り大きな変形 を示 す。試験 体

No．1の 最大荷重時の 変形角 R （rad ）は，曲 げ降伏

に 至 らな か っ たた め 11200 であ っ た。曲 げ降伏

に 近 い Ne．2 は 1／100，曲 げ降伏 に 達 し た No ．3

お よび No4 は 1／50 で あ っ た。最終的に は い ずれ

の 試験体 もせ ん断破壊の 様子 を示 し た。なお ，

高強度 ス パ イ ラ ル せ ん 断補強筋は，N α 2 試験体

の み最終状 態で破断 した。

　3．1　 ひび割れ状況

　試験体は，曲げひ び割れ 発生後 せ ん 断 ひ び 割

れ が 発 生 した。図
一3 に最終 ひ び割れ 状況 を示 す。

軸力 の あ る No．1，
　 No2，　 No．4 試験体の せ ん断

ノ

〆、

r

、

No．2　　　　　　　　　　　 No．3

　　　 図一3　ひ び割れ状況

r

No．4

ひ び 割れ 角度は
， 軸力の 無 い No．3 試験体よ り

大 きく，最終的に No ユ お よび No ．2 試験 体 は ，

上 ドス タ ブ 間 を結ぶ ひ び割れ の 拡 大 によ っ て破

壊 した 。

　軸力の 無い No．3 試験体は，上 下 の せ ん断 ひ

び割れ が繋が る こ とは無か っ た。

　3．2　荷重
一

変位 お よ び歪関係

　図
一4 に 各試験 体 の 荷重一変形曲線 を示 す。

No．1（Pw ＝O．092％）の 最大 耐力は 変形角 lt200

で 達 したが，曲げ主筋，せ ん 断補強筋とも降伏

歪 に は 至 らな か っ た 、せ ん 断 補強筋 は 1！200 の

繰 り返 し 2 回 目に 降伏 に達 し，急激に耐力低 下

をきた し た。

　No ．2（Pw ＝0，185 ％ ）の 最 大 耐 力 は 変 形 角

11100 で 達 した。曲げ主筋は 降伏歪 に は 至 らな
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図
一4　荷重

一変形曲線

か っ たが ，せ ん 断補強筋 は 降伏 歪 に 達 し た。変

形 角 lfOO で の 繰 り返 しは安定 した挙動 を示 し

た 。 荷重 制御 の 関係で 変形角 1〆50 繰 り返 し は 正

確 に な らな か っ たが，せ ん 断補強筋比 の増大に

より変形の 増大による耐力低下は小 さ くな っ た。

　No．3（Pw ＝ ・ O．185 ％ ， 軸力 無 し）の 最大耐 力 は

変形角 1／50 で 達 し た 。 せ ん断補強筋は変形角

1！200，曲げ主筋 は変形角 11100 で 降伏歪 に 達

し た 。 部材中心位置で の 曲 げ主筋 も降伏歪 に 達

し た 。 変形角 1〆50 で の 繰 り返 し は 安定 し た 挙動

を 示 した が ，変形 角 1！25 へ の 過程 で 急激 に 耐力

低 下 し た 。

　 No．4（Pw ＝0．277％）の最大耐力は変形角 lf50

で 達 した 。せ ん 断補強筋は変形角 1〆100 ，曲げ

主筋 は変形角 1／50 へ 至 る過程で 降伏歪 に達 し

た 。 変形 角 lf50 で の 繰 り返 しは安定 し た挙動を

示 し，変形角 1125 で は やや 耐力低下 をき た し た

が安定 し た 挙動を示 し た。

せ ん 断 補強筋比 の 増大 と と も に 耐 力，変形 と

も に 大 き く向上 し た。い ずれ もせ ん 断補強筋が

降伏歪 に達 し た こ とに よ っ て 終局 に 至 り，高強

度せ ん 断補強筋は部材 の 曲げせ ん断挙 動に有効

に作用 した と考え られ る 。

　4， 計算値との 比較

図・5 お よ び 表一5 に 実験値 と計算値 の 比較を示

す。わ が 国 で は，
一

般に適用 で きる円形断面部

材 の せ ん 断 耐力計算式が無 い こ とか ら ， 円形断

面 を等価 な 正 方形断 面 に置き換え て
， 既往の せ

ん 断耐力計算式，荒川 式 s），A 法 9・10 ）
，　B 法 91101

に 当て は め た 。

　円形断 面 で は ， 最外端 の 鉄 筋が降伏 する 曲 げ

降伏荷重 （Qmy）か ら，降伏 ヒ ン ジ を形成す る

曲げ終局強度 （Qmu ）に 至 るまで か な りの 耐力

上昇が あ る 。 実験最大耐力は ，試験体 No，1 お

よび No ．2 は曲げ降伏計算値以 下 ，　 No ．3 お よ び
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表
一5 計算値比

Qsa：A 法 Qsb：B 法

計算値（kN ｝ 同比試 験体 　実験値

　　　　　　Qe（kN ） QmyQmuQsuQsaQsbQe1QmyQe1QmuQe ！QsuQe1QsaQe1Qsb
No ，1　 　 3444154753042202780 ．83 0．72 1．13 1．56 124

No．24094154753373133470 ．99 0 ．86 1．21 1．31 1．18

No ．33502874002653133061 ．22 0．87 1．32 1，12 1．14

lN・，4　 4644154753633544161 ．12 0．98 128 131 1。12

平均 1．24 1，32 1．17

表
一6　実験主要データ

160
　 　 　 　 0

1

桝

1．20L
▲

　　1　 ◆

6

蓼

◆ Qe／Qsu

OQe ／Qsa

▲ Qe ／Qsb

9

▲

1．00　 −

　 0．50　　　100　　　1．50　　　2、00　　　2，50　　　3．（）O

　 　　　 　　 　　 　　 Pw ・
σ y（MPa ）

図
一5 計 算値比

No ．4 は 曲げ終局強度計算値以 下 で ，最終 的 には

せ ん 断破壊 の 様相を示 した 。計算式 の 適用 に あ

た っ て は，降伏 ヒ ン ジ を計画 しな い 場合 と した。

　実験値 は，せ ん断耐 力計算値 の 荒川式 ， A 法 ，

B 法 の い ずれ の 値 も上回 っ た。計算値 と実験値

との 比 で は，荒川式は，1．13 ’v1 ．32 平均 1．24

とな り比較的 良 い
一致 を示 した。同様 に A 法 で

は，L12 〜1，56 平均 1．32 で ，軸力 の あ る試験

体 で 実験値 が高 い 傾 向 を示 し た 。 B 法で は ，1．12

〜1．24 平均 1．17 とば らつ きも少 なく最 も良い

適合性 を 示 した 。

　軸力 の 影響 を考慮 しな い A 法は，実験 値に 対

してやや ば らつ きを示 した が，荒川式お よび B

法は比較的 良 い 適合性 を示 し た 。

　せ ん 断補強 筋強度 の せ ん断耐力 へ の 影響を既

往 の 実験結果 4・6）
との 比較 で 図

一6に 示 した 。 計

算式は ，普通 強度で比較 的適合性 の 良い 荒川式

を用 い た。対 象と した試験体は，逆対称繰 り返

項 目 単位 高強 度 普通 強度

断 面直径 （mm ） 400 300

1QD 1．5 1．5〜2．0

軸力 （MPa ） 0〜 7．50 〜 15

全 主筋比 （％） 3．17 3、38

ん 断補強 筋比 （％ ） 0、09〜0．280 〜0．33

ん 断補強量 （MPa ）0，92〜2．750 〜1．48

コンクリート強度 （MPa ） 25．526 ．1〜29 ．5

主筋 降伏 点 （MPa ） 446 415

強筋降伏 点 （MPa ）993〜1390492

計算値比 1．22 1．25

150
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°

lli：19e
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ll：Lg
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　 　 置 H−1．5

　 　 口 H−2．0

　 　 △ N−1．5

■ 　 ON −2，0

2．00　 　　 3．00
Pw・σ y（MPa ）

図一6　既往データとの比較

し加力試験体 で ，そ の 主要デー
タ を表

一6 に 示 す。

図 中 H は高強 度せん 断補 強筋 を，N は普 通強度

せ ん 断補強筋 を示 し，あ との 数字 はせ ん断 ス パ

ン 比 を 示 す 。

　高強度せ ん 断補強筋試験体は 5 体で ，実験値
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の 計算値 に 対す る比 の 平均 は 1．22 ，普通強度試

験体は 14 体で同 平均 1．25 である。い ずれ に も

比較的 良 い 適 合性 を示 した 。

　 5，　 ま とめ

　本 研 究 の 結果 を 要 約 す る と，お よ そ 以 下 の よ

うに ま とめ られ る。

1） 高強度せ ん 断補強筋を用い た 円形断面 部材

　 は ，せ ん 断補強筋比 の 増大に 伴 い ，耐力変

　 形能 と もに向 上 し た。い ずれ の 試験体 もせ

　 ん 断補強 筋 の 降 伏 に よ り 終局 に 達 し，高強

　 度せ ん断補強筋 の 効果が見 られた 。

2） 終 局強度が 曲げ降伏に達 し なか っ た lo，1お

　 よ び No．2 試験体で は，最終的に 上 下の ス タ

　 ブを斜め に 結ぶ せ ん断ひ び割れ の 拡大に よ

　　り破壊 し た。曲げ降伏強度を 超 え た No．3 お

　 よび Ne，4 試験体で は ，上 F ス タ ブを直接結

　 ぶ破壊に はならな か っ た。

3） 最大荷重 時 の 変形 は，曲げ降伏 に至 らな か

　 っ た No ．1（Pw ＝0．092 ％）で 変形角 IX200
， ほ

　 ぼ曲げ降伏 に 達 し た No2 （Pw ＝O．185％）で

　 変形角 1！100 で あ っ た。

4） 降伏耐力に 達 し，終局曲げ耐力に 至 る間に

　 最大耐力に達 した No ．3（Pw ＝O．1SS °／・ ，軸力

　 無 し）お よ び No．4（Pw ＝ 0．277％）試験体 の 最

　 大荷重 時 の 変 形 は ，1／50 で あ っ た。特 に ，

　 No 、4 試験体で は 安定 し た 変形挙動を示 し た。

5） 高強度せ ん 断補強筋を有す る 円形断面部材

　 で か っ せ ん 断補強筋比 の 低 い 範囲 にお ける

　 せ ん 断耐 力計算値と の 比較 で は
， 実験 値は

　 荒川 式，A 法，B 法 の い ずれ の 値 も上 回 っ た 。

6） 計 算値 と実験値 と の 比 は，荒川式 は 1，13 〜

　 1．32 平均 1．24 とな り比 較的良い
一

致を示 し

　 た。A 法で は ，1，12〜1，56 平均 1．32 で，軸

　 力の あ る試験体 で 実験値が高 い 傾向 を示 し

　 た。B 法 で は
，
1．12〜1．24 平均 1，17 とば ら

　 つ きも少 な く最 も良い 適合性 を示 した。
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