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要 旨 ：本研究で は，コ ン クリー ト内部の 直圧縮応力分布 を測定する手法 を用 い て 角 形鋼管で 横拘

束され た コ ンクリ
ー

ト柱の 加力実験 を行い ，柱断面 内の 直圧縮応力分布 と応カー
ひ ずみ 関 係 の 特

徴およびそ の モ デル 化に つ い て検討 を行 っ て い る。加 力は 柱が
一

軸圧縮 だ けを受 ける 場合と軸

力 ・曲げを受 ける場合 に つ い て行わ れて い る。圧 縮強度 以 降の圧 縮軟化域で の応力分布性状が 明

らか にされ ，その 応力分布性状 は平均的な分布性状 とかな り異な り鋼管の 厚 さに よ り変化す る状

況 が示 され て い る。また鋼管の 横拘束力によ り柱断面内で 異な る各位置 の 直圧縮応カー直ひずみ

関係の 特徴 と，そ の 最大直圧 縮応力を表現す る等応力線 モ デル も示 され て い る 。
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1 ，は じめ に

　研究代表者 らは コ ン クリー ト内部の 直圧 縮応

力分布 を詳細 に測 定 す る方法 を提案 して い る 。1）

　そ こ で は，柱断面内の応力分 布性状は，一軸圧

縮 を受ける RC 造柱の 平均 の圧縮応カー
ひずみ関

係で は説明で きな い こ とが確認 されて い る 。

　本研 究は ， 横拘束され た RC 造柱の応 力分布性

状の 特徴の 把握と ， 曲げ解析用 の 応カー
ひ ずみ関

係 の モ デル 化 を 目的 と し て い る 。 鉄 筋 コ ン ク

リ
ー

ト柱で は横補強筋に よ り拘束 され て そ の 拘

束力は材軸方向に変化するが ，今回 は材軸方向に

横拘束力が 変化 し な い 比 較的単純 な鋼 管 の 場 合

に つ い て実験を行っ た。

　本論文で は，一軸圧 縮または軸力 と曲げを受

ける場合 の 柱断 面内 の 応力分布性状 と，直圧 縮

応 カ ーひずみ 関係の 特徴お よび ，そ の 最大直圧

縮応力を表現する モデル化 に つ い て 述 べ る。

　 2 ．　 測定原理

　本測定方法で は ， 力学的対称性 を利用 し て い

る。図
一 1に示 すよ うに軸力と曲げを受 ける柱

で は 中央高さ の対称面の直圧 縮応 力分布 を面分

布 ロ
ー

ドセ ルで 測定 して い る 。 こ の 原理 は
一軸

圧縮 を受ける場合 も同 じで ある 。 詳細は文献 1）

を参照 され た い 。
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図 一 1

　3 ．実験 計画

　 3，1　面分布ロ
ー

ドセル

　図
一2 に ロ

ー
ドセル の 概略 を示 す。図

一 2 （a）

に示 す荷重 検出素子 （以後，素子）を鋼材で 製作

し，受感部に 2 枚の ひずみゲー
ジを貼付 して い

る。素子 は弾性範囲で使用 され ，対称面を支 える

素子の バ ネ係数は単位面積あた り ，1．54 × 103N！

  hMm2 で ある 。 こ の平均の ひ ずみ か ら荷重 を検

出 して い る。そ して素子を磨き鋼板の 上 に 11行

11 列 の ます 目状に 並 べ て い る 。対 称 面の ロ
ー

ラ ー支持は ，対称面 と素子の 上面の 間 に磨き角

鋼 と グ リース 塗 りの 二 重テ フ ロ ン フ ィ ル ム

（0．05  ）お よび ゴ ム シ
ー

ト（O．5mrn）を挿入 して 実

現 して い る。詳細は文献 1）を参照 され た い 。

　 3，2　試験体

　図一 3 に試験体の 形状 と寸法 を示す。試験体
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は
一

軸圧縮加力を受 ける柱の UC シ リ
ーズと軸

力 ・曲げ加力を受ける NM シ リ
ーズの 2種類 に

分 かれ て い る 。鋼管の 厚さは O．4，0．8，1．6，3．2mm

の 4 種類で あ る 。 鋼管厚 さ 0．4mm と O．8mm の も

のはステ ン レス 鋼板を使用 し
，
1．6mm と 3．2mm

の もの は SS400 普 通鋼 板 を使用 して い る。こ れ

らの 鋼管 は
， 鋼板か ら折 り曲げ加工 して継ぎ目

はアル ゴ ン溶接 を行 っ て い る 。 コ ン ク リ
ー ト断

面寸法は 全試 験体で 共通で あ る 。 表 一 1 に使用

材料の 力学的特性を示す。

　 3．3　加 力 方法 と変位の 測定方法

　 図
一 4 に NM シ リーズの 加 力 装置 を示 す。

2000kN 耐圧 試験 機 の 試験 区 間 内に 加 力装置を 設

置 して い る 。UC シ リーズで は
一軸圧 縮加 力だけ

を行 っ て い る が ，NM シ リーズで は所定 の
一定軸

力 を導 入 した 後に
，
回 転角 を漸増 さ せ る 形 式で

モ ー
メ ン トを繰 り返 し加力 して い る。一

定軸力

は軸力比 で 0．35〜 0．6 の 問で設 定 して い る。

図
一5 に変形 の 測 定 状況 を示す 。測定され る 変

形量に は ロ
ー

ラ
ー支持層の変位が含まれ る。こ

れ に つ い て は 別途，行 っ た ロ
ー

ラ
ー支持層の 圧

縮実験 と各素子で 検出され る 荷重を対応 させて 、

算出され る各 素子位 置の ロ
ー

ラー支持層の 圧縮

変形を測定される変形 か ら差 し引 く こ とに した 。

　 4 ．　 実 験 結果

　4．1　柱断面 内の 応力分 布性状

　 ｛1｝一軸圧縮を受 ける柱試験体

　図一 6 に 一軸圧 縮 を受 け る 試験体 の 平均的応

カ ーひ ずみ 関係 を比較 して 示す。示 した 試験体

は鋼管厚 さが 0．4mm と 1．6mm および 3．2mm の 3種

類の も の で ある 。こ れ らの 鋼管 をせ ん断補 強筋

量に換算 して せ ん断補強筋比 で 表す と，そ れぞれ

　表一 1 使用材料の 力学的特性 （応力 単位 W ，m り
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一 3　 試験体の 形状 と寸法
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0．6％ 2，4°／o
，
4，8％ とな る 。 応力は圧縮荷重をコ ン ク

リ
ー

ト断面積で 除 した もの で あ り，ひずみ は図

一 5 の 平均 の 圧 縮変形 を測定間距離 （147mm ）で

除 した も の で あ る。

これ らの試験体の初期剛 性は ほ ぼ同 じで あ るが
，

最大応力値は ，鋼管が厚 い ほ ど大 き い 値 を示 して

い る 。最大強度後 の 軟化域で は鋼管厚 0，4mm の

UC −0．4 の 応力が急激 に 低下 し て い る の に 対 し て

鋼管厚 3．2mm の UC −3．2は
，
ひ ずみ が 増加 して もほ

とん ど強度が低 下して い な い 。鋼 管厚 1．6mm の

UC −L6 は こ れ ら 2 体 の 中間の 性状を示 して い る。

また ，図中に鋼 管の 降伏時 を▽ の 記号で 示 して

い る。全試験体 と も圧 縮強度時に 降伏が 確認さ
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　図
一 7 に測 定され た直圧 縮応力分布を それ ぞ

れ示 す。分 布は 図
一6 中に示 す 番 号の 時点 の も

の で ある 。 図
一 7 には直接測 定 され る応 力分 布

と，分布が柱断面 中心 を対称点 に点対称分 布 に
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な る もの と し て 柱断 面中心か ら距離が 等 し い 各

素子位置 の 応 力 を平 均して平準化 したも の 以 後，

平準化分剤 を示 して い る。また図一 8 に は平準

化分布の 対角線列 と中央幅 列の 分布 を示す。横

軸の 値は 断面中心か ら各素子位置 ま で の 距 離で

あ る。

　圧 縮強度時の     ，  で は，鋼管が最 も薄い

UC −0．4 で応力が 40〜 50（N！mm2 ）程度で ほ ぼ
一

様

の 分布 とな っ て い る が，鋼 管が厚 い 試 験 体 ほ ど

コ
ー

ナ
ー

の応 力が 大き くな っ て い る。ひ ずみ が

0．6％ の 時の   ，  ，  で は，UC −O．4 は周囲が 低

下 し中心部分が 突出 した分布に な っ て い る の に

対 して
，
UC −32 で は

，
圧 縮強度時の 分布とほ とん

ど変化 して い な い 。

　ひずみ が O．9°
／， の 時の     ，  で は ，UC −0．4

は
，分布が ほ と ん ど変化 し て い な い 。 UC −3．2 で は

鋼管が降伏 した以降，コ
ー

ナ
ー

と中央部が 突出

す る 形状 に な り，周囲の 幅中央 また それ に近 い

範 囲で 応 力が 低 下する こ とにな る eUC
−1．6 は周

囲 の 低下 と中心部分 の 突出が さらに進み ，UC −0．4

の   の分布 に近 い もの に な っ て い る 。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10　　 　　 　　　 　　 　　 10

　　 　 　 　　 　 　 　 　測 定 分布　　　　 平 準化分 布

　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　〔b）NM−60−3．2

軸力 ・曲げを受ける柱断面 内の 直圧 縮応 力分布

A

A

A

　以 ltの 特徴 か ら，圧縮強度以 降で は軟化 の 程

度が大 き くな る ほ ど断面内の 応力分布 の
一

様性

は大 き く崩れ る こ と にな る。

　 〔2博由力 と曲 げを受 け る柱試験体

　 図
一 9 に軸 力と曲げを受 ける試験体 の モ ー

メ

ン ト
ー曲率関係 をそ れぞれ示す 。 示 した試験体

は鋼管厚 さが 0．4mm と 3，2mm の 2 種類で あ る。

NM45 −0．4 は軸 力比が 0．45で 鋼管厚さが 0．4mm の

試験体で ，NM −60−3．2は軸力比が 0．60 で 鋼管厚 さ

が 3，2mm の 試験体で ある 。 曲率に つ い て は 図
一 5

の 変位計で 測 定 され る回 転角を測 定区 間 で 除 し

て い る。

　 図
一 10 に 測定 された応力分布 と 平準化分布を

そ れ ぞれ 示す。平準化分布 は 柱幅中央 列 を対称

線 に線対称分布 に な る も の として 図
一7 と同様に

表現 し て い る 。各分布は 図
一 9 に示 す番号 の 時

点 の も の で あ る。

　 測定 され る応 力は圧 縮応 力だ けで ある ため，

曲げ引張域 の 応 力は零 とな っ て い る 。最大モ ー

メ ン ト時の   と  の 曲げ圧縮域分布で は， 図一

7 の
一

軸圧縮加 力の も の と同様 に，鋼管 が厚 い
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：
一軸圧 縮　 　 一

：

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 図
一 11

試験体ほ ど コ
ー

ナ
ーの 応力 が 大き く な っ て い る 。

  と  の 分布は 曲げ圧 縮縁で 圧 縮破壊が わ ずか

に確認 され た時 の も の で あ る 。幅 中央列 近 傍 の

応 力が低下 して い る。  の分布 はモ
ー

メ ン トー

曲率関係で 抵抗モ ー
メ ン トが急激 に 低下 した時

点 の も の で ，柱軸 ひ ずみ が 図
一 7 の   と 同 じ

0，6％ の 時の も の で ある。両 者を比較する と，繰 り

返 し曲げを受 ける 柱で は柱幅の 範囲で 応力が生

じて い る の に対 して ，
一

軸圧 縮を受け る柱で は 断

面中心だけ に主 に 応力が生 じ て い る状況 にな っ

て い る。また図
一 8 に図

一 10の平 準化分布の対

角線列 と中央幅列の 分布 をそ れぞ れ挿入 して 示

す 。   と  の 分布は実線 で，  と  の 分布 は破線

で，  と  の 分布は
一
点鎖線で それ ぞれ 示 して

い る。鋼管 が厚 い 3．2mm の場合 には
一一

軸 圧縮加 力

の 最大応力よ り，曲げ圧 縮域の もの が大 きくな

る 範囲が ある 。

　 4．2　柱断面内の直 圧 縮応 カ
ー

ひ ずみ 関係

　 図
一11に断面内の 直圧縮応カーひ ずみ 関係 似

後，応カ
ー

ひ ずみ 関係）の 例 を示す。示 した素子

位置を 図
一2 （b）中に黒塗 りで 示す。応 力は前節

と同 じ平準化 され た も の で ，各素子 位置の ひ ず

み は図一 5 の 4カ所 の 変位計 の 変位量を各素子位

置に対 し て 直線補完 し て 求めて い る 。 太実線は

鋼管厚さが 0．4mm と 32mm の
一一

軸圧縮 を受ける

試験体の も の で ，薄い 太実線は軸力 ・曲げを受け
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軸力比 0．45　lt＝O、4mm〕，O、6 ｛t＝3．2｝　 6 ：

　　　 柱断面 内の直圧縮応カ ー
ひ ずみ 関係

−os 　　 　　 　 ’L　　 　 　　 ．15
ε 岡

D3

匿0　 5　 　　 　　
匿1　　 　　 　

’1　 ［

ε 〔％｝
F3

一1　 　 　 　 −15

る 図
一 9 の 試験体 の も の で ある 。UC ．ST−O．4 で は

最大応力直後 に急激な 強度低下が生 じて ，ひ ず み

が 0．35〜O．45％ の 区間 で 不 連 続な 応 カ ーひ ずみ 関

係 にな っ て い る。

　柱断面中心 に 近 い も の ほ ど圧 縮強度 とそ の 時

の ひ ずみ も増大 し，応カ
ー

ひずみ 関係の 形状 も

靭性が増 大す る も の にな っ て い る。

　一軸圧縮 を受 ける場合 と軸 力 ・曲げ を受 け る

場合 を比較す る と，鋼管が 厚 くな るほ ど軸 力と

曲げを受け る場合の 圧 縮強度が 大 き くな る傾 向

が あ る。ま た 同図 には 図
一 6 で 示 した

一軸圧 縮

を受 ける 試験体 の 平均的応 カー
ひ ずみ 関係 と，

崎野 らの提案式 1｝による もの を，それ ぞれ
一
●

一

と
一
〇

一
で 示す 。 平均的応 カ

ー
ひ ずみ関係 に つ

い て は ， 崎野式 の 計算結果 は実験結果 をほ ぼ推

定 して い る が，断面内の 応 カー
ひ ずみ 関係 に つ

い て は ，鋼管が厚 い もの ほ ど，また断面中心に近

い も の ほ ど，差が 生 じて い る。

　 4．3　柱断 面 内の 最 大応力分布 の モ デル 化

　図
一12と図

一13に
一

軸圧 縮加力され た UC −O．4

と UC −3，2 の 柱断面内の 各素子の 最大直圧 縮応 力

σ　
。、x（i，j）（以後，最大応力）の 分布 と，そ の 時の 同

位置の 圧縮 ひずみ ε
皿 ax

（i，j）の 分布 を示す。応力と

ひずみ は，それ ぞれ 各試験体 の 平均の 圧縮強度

σ 　 とその 時の ひ ずみ ε　 で 除 して い る 。
　 BO　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 BO

　鋼管厚 さが薄い UC −0．4 で は，応力または ひず
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　 図
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　　 測 定 分布 　　　　　平 準 化 分 布 　　平 準 化 等 曲線 分 布

　　　 　　 　　（b）　 ε max 〔1，」｝分布

　図
一13 　 UC−3．2の σ max 〔i，j】，ε max 〔i，j）分 布

み の 同じ値 の 等 曲 線が ．柱断 面 の 中心 に 同心円

状にな っ て い る の に対 して鋼 管厚 さが厚 い UC −

3．2 で は，対角線上 または それ に近 い 範囲が 同 じ

値の 等 曲線に な っ て い る 。 鋼 管が 厚い 試 験 体ほ

ど ，その 等曲線 の 形状が 同心 円の 形状か ら UC −

3．2 の 形 状に近づ い て い た。

　図
一 14に そ の 等曲線 を近似す る もの として検

討 し た 関数 と曲線 を示す 。 次数 n を 1よ り 大 き い

値に 設定 し て 描 い た曲線を σ
m 。。

（i
，j）の 平 準化曲

線分布に 白線で 示 す。次数 n を鋼管 の横拘束力の

関数で 表す こ とに よ り，柱断面 内の 各素子 の最

大応力 σ　
mat ［

（i
，j）と，圧縮ひ ずみ ε

m 。．
（i，j）の 分布を

近似で きる可能性がある。

嶇 1
縮を受 け る柱の 平均的圧縮応カー

ひずみ関係と

異な り，断面中心部に 近い もの ほ ど最大応 力と

そ の 時の ひ ずみ が増大するも の になる。コ ア
ー

内の 各位置の最大応力は断面内に等応力の 等曲

線を仮定す る ことで ， 簡便 にモデル 化 でき る可

能性がある。
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