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要 旨 ：RC 部材 の 終局 時 に至 る変形挙動 を精度良 く評価す るた め には ，ポス トピーク挙動に

対する 各種要 因 の 影響を把握 し ，終局 時 に 至 る ま で の 破壊挙動 を明 らか に する こ とが 非 常に

重 要とな る 。そ こ で 本研究で は，鉄筋比 の 異な る RC は り の 曲げ試験 を行い ，耐力が 十分に

低下す る ま で の 挙動 を追跡する こ と で ，鉄筋降伏以 後の 変形性状や破壊挙動 に つ い て 詳細な

考察を行 っ た。
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　 1，　 は じめに

　性能照査型設計へ の 移行に伴い ，RC 部材を

合理 的 ・経済的に設計する ため に は，最大耐力

後，荷重が十分 に低下 し，破壊 に至 る まで の ポ

ス トピー
ク挙動 を十分 に把握 してお く必要があ

る 。 しか しなが ら，RC 構造の 耐力低下の メ カ

ニ ズム は十分に解明され て い る とは言 い難い 。

　 RC 部材の ポス トピー
ク挙動 に関す る解析的

研 究は，近年，精力的に行 われ て い る が，最大

耐 力後の 軟化挙動 と ， 破壊の 局所化現象の 再現

は，困難 を極め て い る 。 実験 にお い て も，ポス

トピー
ク挙動は ，載荷装置 の 剛性や，載荷速度

などの 様々 な要因の 影響 を受ける の で ，詳細な

検討を行 うた め には ，更なる実験デ
ー

タの 蓄積

が必要 で あ る。

　著者 ら 1＞は，曲げ圧縮破壊す る コ ン ク リー ト

の 柱部材に お ける 圧 縮破壊領域および破壊領域

内の 挙動を実験的に検討 し，曲げ圧 縮破壊す る

部材で は，鉄筋降伏前に圧 縮縁 コ ン ク リ
ー トの

圧壊が始ま り，徐 々 に荷重が低下す る挙動 を示

す こ と，従 っ て ，解析で は，圧縮側 コ ン ク リー

トの構成モデル が ， 耐力低下挙動の 評価に対 し

て重要 となる こ とを明 らか に した。一方 ， 主鉄

筋の 降伏 を伴 う 曲げ引張破壊す る RC は りで も，

鉄筋降伏後の 最終的な耐 力低下 は，コ ン ク リ
ー

トの 圧壊 に起因する もの と考 え られ る。

　本研 究で は ，曲 げ引張破壊する RC は りの 破

壊試験を行 い ，鉄筋降伏後，耐力低下 を生 じる

まで の 変形 性能，お よ び最 終的な 耐力低下挙動

（ポス トピー
ク挙動） の追跡を試み た 。 また，

部材任意断面高さ で の 軸方向ひずみ 分布 を測定

す る こ とに よ り，
コ ンク リ

ー
トの 圧 縮破壊が鉄

筋降伏後の 変形性状に及 ぼす影響 に つ い て ，詳

細な 検討を行 っ た 。

　2．　 実験概要

　2．1 供試体概 要

　表 一 1 な らび に図 一 1 に ，実験 を行 っ た RC

は り供試体の 形状 お よ び材料諸元の 概要 を示す 。

本実験で は，曲げ引張破壊す る RC は りを対象

と し，引張鉄筋比を 1、765％， L126％，0．634％

と変化 させ た 。 なお，釣合鉄筋比 は約 4％ で あ

る。供試体 の 等 曲げ区間に は，ス タ
ー

ラ ッ プお

よ び圧 縮鉄筋 を配置せ ず，耐力低下 に及 ぼす コ

ン クリー トの 圧縮破壊の 影響に つ い て検討を行

っ た 。 また，比較 の た め，等曲げ区間に ス タ
ー

ラ ッ プお よ び圧縮鉄筋を配置 した供試体 に っ い

て も試験を行 っ た。既往の 研究 1）よ り，コ ン ク

リー トの 圧 縮噸 領域 は 300  程度で あ る と

予測 され る ため ，等曲げ区 間 長 は 500mm と し
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表一1 供試体概要

No，
せ ん 断

ス パ ン

amm

せ ん 断

ス パ ン 比

　 副d

等 曲 げ

区間

mm

圧 縮 強 度

　　　1

　 1  幽

引 張 強 度

N 〆 
2

主 鉄 筋 主 鉄 筋

降伏強度
　　　，
　 ！m 皿

‘

引張

鉄筋比

（％ ）

中立 軸

 

　 等 曲 げ

　区 間内の

ス ターラ ッ プ

Bl6 − 2A 354 3．1 39

Bl6 − 2B 34，7 3．32Dl6362 L76540

Bl6 − 2C 36．2 3．1 38

Bl3 − 2 8505 ．667500 3L8 2．92Dl3361L12628
無 し

BlO − 2A 34，7 2．8 14

BlO − 2B 37」 3，12DlO3580 ．63413

BS10 − 2 38．9 3．4 26 有 り

た。表中の 中立軸は，曲げ耐力時の 算

定値で ある 。 コ ン ク リー トに は，早強

ボル トラ ン ドセ メ ン トを使用 し，粗 骨

材は最 大寸 法 20mm の 砕 石 を用 い た 。

　 2，2　載荷方 法お よび測定方法

　供試 体 の載 荷方 法な らび に 測定方

法を図一2 に示す 。 供試体は単純 は り

と し，幅 80mm ，高さ 30mm の 鋼支圧

板 を介 して 2 点載荷を行 っ た。載荷 は

手 動 で ジ ャ ッ キ制 御 した 単調 漸増載荷

（載荷速度 ：4．Omm ／min ） と し，最大

耐力後，耐 力が十分に 低下す るま で 計

測を 行 っ た。は り断面幅中心 に断面上

部よ り 30mm ，60mm の高さで ，弾性

係数 E＝4．80GPa で ある 異型に加工 した

幅 10mm ，高さ 5mm の ア クリル棒 に，

50mm の 間隔でひ ずみ ゲー
ジ を貼 り付

…

 
　

二
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図
一1　 供試体配筋状況
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ト
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一
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圓

けた も の を コ ン ク リー ト内部 に配置 して ，
コ ン

ク リ
ー

トの 局所ひ ずみ を計測 した 。 ア ク リル 棒

に よ る 計測 は ， 既往 の 研究によ りそ の 妥当性が

示 され て い る 1）2）。主鉄筋に も ， 100mm 間 隔で

ひずみ ゲージを貼 り付 け，鉄筋の ひ ずみ分布を

計測 した。な お，ひずみ ゲージに は塑性域ゲー

ジを使用 した。

　3．　 鉄筋比 が 変形性状 に及ぼす影響

　3．1　荷重
一
変位関係

　図一3 に，鉄筋比が最大 （鉄筋比 1．765％）の

供試体 B16 − 2A，　 B16 − 2B，　 B16 − 2C の 荷重 一

　 　 　 　　 は り の 中 心

図一2　 載荷方法および測定方法

変位関係 を示す 。 3 体 と も，鉄筋降伏後 ， 変位

が 30mm 前後 に達す る まで 耐力を保持 し， そ の

後 ， 等曲げ区 間内の コ ン ク リ
ー

トの 圧壊 が始 ま

る と，破壊の 進行 と と も に
， 徐 々 に荷重が低下

し て い る 。耐力 低下時に お ける 軟化 曲線が
，

3

体で 若干 異な り，
一
部 急激な 耐力低

．．
ドを示す も

の が見 られた。

　図一4 に，B13 − 2 （鉄筋比 L126％），BlO − 2A ，

BIO − 2B （鉄 筋比 0．634％）の 荷重 一変位関係 を

示す。い ずれ の 供試体 も，鉄筋降伏後，かな り

の 変位まで最大耐力を保持 して い るが ，等曲げ

区 間内の コ ンク リ
ー

トの 圧壊が 生 じ る と，急激
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　　　　 図
一5　荷重 一変位関係

　　　　 （Bl6−2B，Bl3−2，　BlO−2B）

に荷重が低 下して い る。

150

　図
一5 に鉄筋比 の 異な る三 つ の 供試体 B16 −

2B （鉄筋比 1．765％ ），　 B13 − 2 （L126％ ），　 BIO
− 2B （0．634％）の 荷重 一変位 曲線を比較 した も

の を 示す。また ，図
一6 に実験終了後の ひび割

れ状況 を示す 。 鉄筋比の 違 い に よ っ て ，鉄筋降

伏後の 耐力 を保持で き る変形 の 大き さ，お よび

そ の 後の 耐 力低下挙動が大き く異な る こ とが わ

か る 。鉄筋比 の 大き い B16 − 2B は ，鉄筋降伏後，

比較的早 い 段階で 等曲げ区 間 の コ ン ク リ
ー

トが

圧壊 を始め，荷重 は低下 し始 めた。 こ の 時，圧

壊は断面上部よ り徐々 に断面下部に向か っ て 進

行す るた め，荷重は 比較的緩や か に低下 した 。

これ は，曲げ圧 縮破壊する RC は りの耐 力低下

挙動 に類似 して い る。ひび割れ状況 （図 一6）か

らも，等曲げ区間内の コ ンク リー トの 圧縮破壊

が，断面上部か ら下部 に向か っ て広 い 範囲に渡

っ て進行 して い る ことが わか る 。 また ，下部に

斜め方向の ひ び割れが発生 し， X 字状 に破壊 し

て い る 。

一方，鉄筋比の 比較的小 さい B13 − 2、

BIO − 2B で は ，主鉄筋降伏後 ，かな りの 変位ま

一
　 　 　 　　 　 　 　 　 BIO−2B

図 一6　 実験終了後の ひび 割れ状況

　　 （Bl6−2B，　B13−・2、　B10−2B）

で 最大耐力を保持 し，ある時点で等曲げ区 間の

コ ン ク リー トが 断面上 部の 狭い 範囲で 剥離 し，

急 激な荷重低下 を示 した。曲げひ び割 れ が 断 面

上部まで 発達 してお り，圧壊は下縁に 向か っ て

進行 して い な い こ とが わか る。以上 の 結果よ り，

鉄筋比 の 増加 に 伴い
， 最 大耐 力 は大き くな るが ，

逆 に降伏後の 耐力を保持す る 区間は小 さ くな り，

耐力低下 も緩や か にな る と い え る。

　土木学会 「コ ン ク リー ト構造物の 非線形解析

技術研 究委員会 （322 委員会）」 で は ，供試体

B16 − 2A および BIO − 2A に つ い て ，非線形有

限要素法に よ る パ ラメ
ータ解析が実施 され た

3 ）。

そ の 解析に よ る荷重 一
変位関係で 実験 と違い が

生 じた の は，耐力低下の 挙動で あ っ た。鉄筋降

伏荷重および，降伏後，大 き く変形 を起 こす挙

動に っ い て は，比較的良 く評価 されて い る が，

耐力低下を起 こす ときの 変位や低下勾配等を精

度良く再現す る に は至 らなか っ た 。 つ ま り，は

り部材解析の精度向上 に は，耐力低下を引 き起

こす圧 縮縁 コ ンク リ
ー トの 破壊挙動をよ り正 確

に把握す る こ とが重 要 とな る 。
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図
一

ア　コ ン ク リ
ー

トおよ び鉄筋の ひずみ 分布

　3．2　ひ ずみ 分布によ る破壊挙動の比較

　等曲げ区間の コ ン クリー トにお ける 圧縮破壊

の 進展状況 を，ひ ずみ分布よ り考察する 。 図
一7

は ，図
一5 中に示 した各記号時点で ，等 曲げ区

間にお い て，断面 上部よ り 30  ，60  の 各

位置で 計測 したコ ンク リー トの ひずみ な らびに

主鉄筋の ひずみ の 分布 を示 した も の で ある。こ

こで ，コ ンク リ
ー

トのひ ずみは アク リル棒に貼

り付けた ゲー
ジによ り計測され た局所ひずみ で

ある 。

　鉄筋比が最大の B16 − 2B で は，耐力が 低下 し

始め る 口時にお い て ，30  の位置で ， 圧縮ひ

ずみ が大き く増加 し，断面上部よ り圧壊 が始 ま

っ て い る こ とがわか る 。 そ の 後 ， 耐力が かな り

低下 した△ 時に お い て は ，
60mm 位置で 圧縮ひ

圓
60m

國
鉄筋

o −一一一

ロ
ー 一

△ 一

ずみ が著 しく増大 してお り，破壊領域が下方 に

拡大 して い る こ とが わか る。なお ，30mm 位置

で は ひずみが 減少 して い るが ，こ れ は コ ンク リ

ー トの圧壊がかな り進行 したため，ア ク リル棒

と コ ンク リー トとの 付着がな くな り，コ ン ク リ

ー トの 変形に追随で き な くな っ た た め と考え ら

れ る。

　鉄 筋比 が最 小 の BlO − 2B で は，耐力が急激に

低下す る直前の ロ時に おい て ，30mm の 位置で

は，部分的 に圧 縮 ひ ずみ が 増大 し て い る が ，

60  位置で は主 に引張 を受けて し、る。そ の 後 ，

耐 力が 急激 に 低下 し た 後 の △ 時 に お い て ，

30   の 位 置で は ，

一部の 区 間で 圧縮ひずみが

増大 して お り，
こ こ で

， 断面上部の コ ン クリー

トが圧壊 したた め，耐力低下が起 きた と考え ら
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図 一9 ひ び割れ 状況

　 （B10−2B，　BS10−2）

れ る 。また ，60  位置で は ，依然 と し て 主 に

引張を受け て い る 。ま た，B13 − 2 で は ，　 B16 −

2B と BIO − 2B の 中間 の 挙動を示 した。

　鉄筋比の 大きい B16 − 2B の ように，中立軸位

置が低く，断面内で 圧縮力に抵抗す る領域 が広

い場 合には ，上縁で コ ン ク リ
ー

トの圧 壊が 生 じ

て も，圧 縮力に抵抗する領域 が断面下縁 に徐 々

に移行 し，耐力低下が比較的緩やかに起 こ っ た

と考え られ る 。 逆 に，鉄筋比の 小 さ い 供試体で

は ， 中立軸位置が高 く圧縮力 に抵抗する 領域が

狭 い ため，断面上縁で 圧壊が生じ る と，圧縮 力

を受 け持つ 断面が直ち に消失 し，急激な耐力低

下を 引き起 こ した も の と考え られ る。また ，耐

力低下後の △ 点で 荷重 を再び 保持する の は，上

部コ ン ク リー トの 消失後，ひ び割れ が閉 じ て 接

触 し，圧 縮力 に抵抗す る よ う にな っ たため で あ

る。以上の こ とか ら，中立軸位置 の 違い によ り，

囮
30mm

圖
60mm

罔
　　 　　鉄筋
　 0
　 　 −a】0　　　　　　0　　　　　　200
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0 −一一一

　　　　 位置 （mm ）　　　　ロ
ー −

　 　　 　 　 BS10 −2　　　　　 △ 一

図一10　 コ ン クリー トおよび鉄筋の

　　　　ひ ずみ分布 （BS10− 2）

断面 内で 圧縮 を受 け る 領域が異な る と，耐力低

下時の 挙動も大き く変化する こ とが確 認された。

　既往 の
一軸 円柱圧縮試験の 研究

4 ＞ に よれ ば，

直径 100mm の 円柱供試体にお け る圧縮破壊領

域長さ は約 250  と定義されて い る 。 本実験

で の 部榊 立 軸 高 さ は 15〜40  で ，直 径

100  に比べ 小さい が，30  位置の ひずみ分

布で 見た部材軸方向の 圧 縮破壊領域長さ は，ど

の供試体にお い て も円柱供試体の 結果 と近 い 値

を示 して い る 。

4．　 ス タ
ー

ラ ッ プ、圧縮鉄筋の 影響

4．1　 荷重 一変位関係

図一8 に，等曲 げ区間内の ス タ
ー

ラ ッ プ，圧
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縮鉄 筋の 有無 に対す る荷重
一
変位曲線を示す 。

また，図
一9 に，図

一8中にお ける □ ，△ の 時点

で の ひ び割れ状況 を示す。図によ る と，降伏荷

重に そ れほ ど違い はない が，ス ター
ラ ッ プを用

い た BSIO − 2 にお い て ，鉄 筋降伏後，変位が

50  を超え た辺 りか 猪 干の 耐 丿低 ドカ視 ら

れ る 。こ れ は
， 等曲げ区間 内の 断面 上部 に

，

一

部コ ン ク リ
ー

トの 圧壊が 生 じた た め で あ る （破

線の 丸印内）。しか し，圧 壊 の 程度は 小 さ く，そ

の 後 も耐力を保持 し続け，結局，ス ター
ラ ッ プ

の な い も の よ り大き な変形性能 を示 した 。 最終

的に コ ンク リ
ー

トの 圧 壊が 進行す る前に，
．
．｝三鉄

筋が破断 して 耐力を 失 っ た。

　4．2　ひずみ 分布によ る破壊挙動の 検討

　図一8 中の 記号時点における BSIO − 2 の ひず

み分布 を図 一10 示す 。 こ こ で ，断面上 部よ り

30  ， 60  の 位 置 は ， と もに ス タ
ー

ラ ッ プの

内側で ある 。 また，30mm の 位置 は圧 縮鉄筋よ

り上側 で あ る。

　ス タ
ー

ラ ッ プ， 圧 縮鉄 筋 を用 い た BS10 − 2 で

は
， 耐 力が低下 し始 め る □ 時に おい て ， 断面 上

部よ り 30  の位置で ，わずか で は あ る が圧 縮

ひずみが生 じて い る部分が見 られ る。こ れ よ り，

こ の 付近よ り圧壊が始 ま り，耐 力がわ ずかに 低

下 し始 めた も の と考え られ る。．一
方 ，60  位

置に おい て は引張 を受けて い る 。 破断する直前

の △ 時にお い て も，30  位置で は圧縮ひ ずみ

が大き く増加 して いる の に対 し，60  位置で

は圧縮 ひずみ は生 じて い な い 。

　 BSIO− 2 で 耐力を保持で きる変形性能が向上

した 要因と して ，ス ター
ラ ッ プ に よる 拘束効果

と，圧縮鉄筋 によ る 圧縮力の 負担が挙 げられる 。

ス タ
ー

ラ ッ プと圧 縮鉄筋 によ る耐 荷メカ ニ ズ ム

に関 し て は，今後検討が 必要で ある 。

　4．　 結論

　RC は りの 曲げ試験 を行 い ，ポス トピーク領

域における変形性状，破壊性状 につ い て 実験的

に検 討 した 結果，以下の よ うな結論 を得た 。

　 （1）曲げ引張破壊する RC は りは，鉄筋比に

　　　よ り，鉄筋降伏後 の 耐力低下挙動が大き

　　　 く異なる 。 鉄筋比が大き い 場合，鉄筋降

　　　伏後，耐力を保持す る変形 性能は小 さ い 。

　　　また ， 断面上部か ら下部 へ 向か い コ ン ク

　　　 リ
ー トの 圧 壊が徐々 に 進行す る た め ，耐

　　　力は比 較的緩や かに低下す る。 ．．・
方，鉄

　　　筋比が小 さ い 場合，鉄筋降伏後，か な り

　　　 の 変位 まで 耐力を保持す るが，断面上部

　　　の 狭 い 範囲で コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊が 生 じ

　　　る と，急 激に耐 力は低下 す る。

　　  等 曲げ区 間に スタ
ー

ラ ッ プ，圧 縮鉄筋を

　　　配置 した供試体 は，耐 力を保持する変形

　　　性 能が 大き くな っ たが，ス タ
ー

ラ ッ プに

　　　よ る拘束効果と圧 縮鉄筋 による圧 縮力の

　　　負担 が，RC は りの 変形性状 と破壊挙動

　　　に どの よ うな影 響を 与え るか に つ い ては ，

　　　更な る検討が必要で ある 。
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