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要 旨 ：RC 柱に おける横補強筋の ，曲げ圧縮域に対する横拘束効果 と部材 の せ ん断強度に 対す る補強効果へ の寄与

メカニ ズ ムや，曲げ庄縮力とせ ん断力を受け る曲 げ圧縮域の 圧縮応 力分布性状を明 らか にす るた め の研 究で ある。

これまで RC 柱の 内部の圧縮応力分布を測定する実験を行 っ てい る。 本論では，その 測定デー
タに 基づ き曲げ解析

用の 応カ
ー

ひずみ関係の モ デル化を試みて 繰り返しの 曲げ解析を行っ てい る。 従来の 曲げ解析 で は ，曲げ耐力後

の モ
ー

メン ト
ー

曲率関係を過小評価して 実験の 柱断面 の 応力分布を説明 で き る 状況で は な か っ た が，本論 で

試み た柱断面 の 応力分布性状を反映 した曲げ解析 で は ，それ らを 説明で き る 状態が 明 らか に な っ た 。
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1．は じめに

　鉄筋 コ ン クリ
ー

ト造（以 後 ，RC ）柱 に 配筋 され る横補

強筋に は ，圧縮域の コ ン ク リートを横拘束す る効果 と

部材の せん断強度を増加 させ る効果がある 。 しか し，そ

れ ぞれ の 効果 を 評価 で きる 評価メカ ニ ズム は まだ解明

ざ れ て い な い 。 また 曲げ 圧縮域の 応 力状態は曲げ圧縮力

とせ ん 断力を組み合 わ され る 状態に な り，　一一軸圧縮実

験の 平均の応カーひ ずみ閲係を用い た曲げ解析 で表現

さ れ る 応力状態と 異 な る。そ の 圧縮特性の 評価メカ ニ

ズ ム も解明されて い な い 。 塩屋 ら
D
は ，こ れ らの 課題を

解明す る 目的 で ，軸力 ・曲げ ・せ ん断力 が 組み合わ され

て 加力されるRC 柱の 断面内の 直庄縮応力分布性状を明

ら か に す る応力分布の 測定実験 を行っ て い る 。

　本研究 で は，その 測定され た応力分布 を基 に ，柱の 内部

の 応力性状を反映で きる直圧縮応カ
ー

ひ ずみ関係（以後 ，

応カーひ ずみ 関係）の モ デル 化を試み ， それを用 い て繰 り

返 し加力の 曲げ解析を 行い ，柱の 内部 の 応力分布性状と

モ
ーメ ン トー曲率関係 に つ い て 実験結果 との 比較を 行 っ

て い る 。 本論文の 目的は柱内部の 応力分布性状を実情に合

わせ た 曲げ解析に より，音隣オの 挙動を どの 程 度，説明で きる

よ うにな るか を検証するもの で ある。 本論で示 した応カ
ーひ

ずみ関係は定式化した もの として提案す る もので は ない。

　文献 1）の 実験で は ，一軸 圧縮だ け を受 け る 柱 や 軸力 と

曲げを受ける柱 の 実験も行 っ てお り，それらの 実験結果 に

基づ く応カーひずみ関係も用い て 検討す る必要があ るが，

現時点で は未整理であ り，本論では 軸力 ・せ ん断力・曲げ

を同時に 受け る柱 の実験結果を基に モ デル 化した応カ
ー

ひ ずみ 関 係を 用い た 曲 げ解析 だけ を行 っ た。

2．断面内の コ ン クリートの 応カーひずみ 関係

　 前述 し たように 軸力 ・せ ん断力 ・曲げを同時に 受け る

柱 の実験 結 果 を基 に モ デル 化す る。

2。1 包絡線の モ デル化

　図
一1 に コ ン クリートが 圧縮力を受 け る場合の 応カ

ー

ひ ずみ関係の 基本モ デル を示す。OABC 区 間は 折れ 線 で

表し ．C以降は 図中に示す双曲線 で表 して い る。　OA 区閭

コ
Σ

O

o （N ／mm2 ＞
ε。

εM ＾ x
双曲練

　 　 　 　 　 　 　 　 眞

σ ＝σ ・ ／（ε／ε。 ）

＿ B 中点　C

A フ 1
 

『
…

CEc … E34
く ；

E3 …
oi 　 c

0 ε3

　 ε1  

2 ε〔

図
一1 墓本モデルの 応カーひ ずみ関係

ε〔％ 〉

B

　 　 11　 K

  値 の 分

盤
　　　　　　　　

　　　　　　　　

　　　　Z （xi ，　Yj）一｛（2」oo −・j）xl66Xi 〆601
“

＋ ・」｝・o．8so

　　　　 aj ＝2」 OO−1．233 × 1yjli
・2
，　Xi＝dl（Di2 ）

　　　　 n 　；・4、317 刈 Yj　Io8　　　　 ，　Yj＃b！（B ／2）

　　　　　　　　　　　（b）近似曲面と関数

図一2　 σ・“x ／c σB 分布と近似曲面

は 弾性筵囲で ，その ヤ ン グ係数Ecは コ ン ク リートシ リ ン

ダー
の も の として い る 。 σ M ＾ x ，ε MAX ，σ s．△ ε ，C点

以 降の双 曲線の 指数nを，断面内の位置で変化させ た。具体的

な与え方は 以下の とお りで ある。

　図
一2 （a）に 断面内の 最大強度 σ   を コ ン クリートシ

リ ン ダーの 圧縮強度 ． 　O ， で 除 した 値 O 　MAxfC 　O 　B の 分 布

を示す 。 また 図一2 （b）に それを近似 した関数 とそれ に よ

る曲 面 を示す 。 両 曲げ圧 縮縁 と柱 幅 中央 が 1．79で最 大 で ，

柱せ い の 面の 中央 の 位置が O．85 で最小で あ る 。

＊1 鹿児島大学

＊2 鹿児島大学

大学院理工学研 究科建築学専攻　（正 会員）

工学部建築学科准教授　博士（工学 ）（正会員）

　　　　　　　　　　　　　　　 −151一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　図
一3 に は 弾性限界時 A 点 の 応力 σ ＾ を σ M ＾ x で除し

た 値 σ V σ   の 分布を示す。その 値は 0．6 か ら0，7の 範

囲になっ て おり，σ A は σ M x^ の 65％ とし てい る。

　図一4 （a）に最大強度時のひずみ ε駈 ＾x を コ ン ク リートシ リ

ン ダ
ー

の圧縮強度時の ひずみ C εB で除し た値 εM ・X ／C εB の

実験値の 分布を示す。図一4ω にそれを近似した関数 と曲面を

示す 。 断面の 中心が 3．9で最大で，柱せ い面が 1．4で 最小で ある。

　図
一1の 点B と点C のひずみは £ MAX がBC 間の中間で ある

ため ，△εBC とεM ＾ x に よ り定義で きる。 図
一5 （a）に △εBC の

実験値の 分布を示 し，図一5（b）に それを近似した関数と曲面

を示す。断面中心が o．8391eで最大で ，柱せ い 面（A 列とKPD が

O．IT！。 で最小で ある 。

　図一1の 点C以降の 軟化域は 図中に示す双曲線の 式 で近

似す るが，そ こ で は 指数n が定義されればよい。図一6 （a ）

に 実験結果に よく適合す る n の分布を示す 。 図一6 （b）に

そ れを近似 し た関数 と曲面を 示す e 断面の 中心が 0．25で

最小で あり，柱断面 の 4箇所の 隅が L92 で 最大 で あ る 。 こ

れ ら断面 中心 の 軟化域の 強度低下は 緩やかで ，断面の 隅
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一4 　ε
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は急で あ る こ とを意味す る 。

　以 上の 関数および定数に より、応カーU ず み 関係 の 包

絡線は表現され る 。

2．2 除荷再載荷の ループの モデル 化

　図
一1 に 示す よ う に除荷 ・再載荷時の 代表的な点を

点 1〜点 5 と し て い る 。 図 中で は 点番号 を ○ で 囲 ん で

い る。 点 1は 除荷開始時，点 2 は 応力 が 零 に なる時点 ，

点3は再載荷に よ り剛性が復活す る時点，点4 は再載荷

時 の 剛性 E34 を 決め る 時点 ，点 5は 包絡線 に 移 る 時点 で

ある 。 こ こ では 各点 iの 応力を σ iひ ずみを ε d と記号で

表す。除荷時の 剛性は 初期の ヤ ン グ係数 Ecと同 じ と し，再

載荷時の 剛性 E 卸 は Common 　Point2
）
の 考え に基 い た 。 点 3

の ひ ずみ ε 、 は点 2 の ひず み ε 、 の 90％ と し た。点 4 の

応力は 応力 σ tの 90％ と し，ひ ず み は ε 1と 同 じ と し た 。

3．曲げ解析

3．1 解析目的と方針

　前章の コ ン ク リー
トの 応カ

ー
ひずみ関係を用 い て 高軸

力のRC 柱の 曲げ特性を説明で きる かを調べ る。 比較の た

め 従来 の 応カーひず み関係を用い る 曲げ解析も行っ た 。

3．2 解析対象の 試験体と応力分布の 測定原理

（1）試験体と実験概要

　図
一7に 対象に した試験体を 示 し、，図 一8に それ らの 柱

断面を示す 。 文献 1）では一
軸圧縮加力（  ），一定軸力で繰り返

しの曲げ加力（MN ），…定軸由 で繰り返 しの 曲げ ・せ ん断加力

醐 ）の 実験を 行っ て い る。 それぞれ応力分布を測定する試験

）

　 　 11　K
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表
一1 材料の力学的特性 （m 力単位 ：N／ 

・）

コンウリ
ー
ト

Ec（× 1の c σ B ε   ）

2．3224 ．9 025
種類 （× 1 ） s E　 × 1♂ s σ E

鉄 筋 1．673302 004419 ．3異形鉄筋 （D6＞

　　　 （ z5） L6650Z70 薑6588 ．1
Ec ：コ ン ク リ

ー
トの ヤ ン グ係数 ，cOB ：圧 縮強度

・ εB ：圧縮強 度時ひ ずみ度．ESI ：鉄筋の ヤン グ係M ，sOv ：降伏強度

S σ B：引張強度 ，Es2 ：ひ ずみ 硬化域の 接線剛性
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一7　試験体の寸法と配筋
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一9 対称面 の 測定原 理

一
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図一10 従来の モ デル ltの 応カーひずみ 鬨係

体（H タイプ）と ， 応力分布を測定 しない 標準試験体（S タイ

プ）の実験を行っ て い る 。 今回，解析の対象に した試験体は応

力分布を測定した試験体M 　e“− H である。柱断面寸法は 1 

x13brm である。材1糊 よ普通麺渡 で ， 表
一　Uc 材料特性を

示す。軸力は
一
定軸力の 2撚 で軸力比で 05である 、 詳細は文

献1）を参照された い 。

（2）応力分布の測定原理

　文献 3）は 力学的対称性を利用 して 柱断面内の 直圧 縮応

力分布を測定す る方法を 提案し て い る 。 図一9 に曲げ圧

縮力とせ ん断力を受け る場合の測定原理の適用方法と測

定方法を示す。力学的対称面をロ
ー

ラ 支持し．その 直反力

を面分布ロ
ードセ ル で 測定す る 。 文献Dを参照 され た い 。

3．3 解析方法

　変形め適合条件は平面保持を仮定した 。 柱断面内を二 次元分

割して各断面位置に前＄の コ ン クリートの 応カ
ーひずみ鬮系を

仮定し た 。 分割数は 22行 × 22列とした。加力は実験の 曲率の履

歴に合わせて．曲率を制御変位として漸増繰 り返 し加力とした。
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（b）MQN −H の詳細　　　　（⊂）MQN −Sの詳細

　　　図
一11MQN タイプの加力装置

3．4 材斜特性

（a ）コ ン ク り一
ト

　 応力 ．ひ ずみ 関係を 以 下の 3種類 と した。

モ デル 1 ：応力分布性状 を 考感し たモ デル

前章 で示 した応カ
ー

ひずみ関係は コ ン クリ
ー

トの ヤ ン グ

係数 Ec，圧 縮強度 cOB と その 時の ひ ずみ c εB が与 え ら

れ る と決ま る 。 こ れ は表一1の材料試験の値を 用 い た 。

モ デル ll： 従来 の 曲げ解析 に 用 い る モ デル

柱断面をカバー
コ ン クリートとコ ア

ー
コ ン クリ

ー
トに 分け，

それぞれに 1種類 の応カ
ー

ひずみ関係を仮定す る。まず，カ

バ ーコ ン クリートの応カーひ ずみ関係を仮定 して，一軸 圧縮

加力の荷重
一
変形関係の実験結県 （ 

一H）に適合するよう

に コ ア
ー

コ ン クリ
ー

トの 応カ
ー

ひずみ関係を試行計算に より

特定 した 。 図
一10に仮定 した 応カーひ ずみ関係を それ ぞれ

示す。 カバー
コ ン クリートは圧縮強度時まで は コ ン クリ

ー
ト

シ リン ダ
ー

の応カー一関係とし，そ れ以 降 は c εsの 2倍の ひ ず

み で応力が零にな る直線関係と した 。

（b）鉄筋

　鉄筋の 応カ
ー

ひ ずみ関係は ひずみ効果を考慮 しない 完全

弾塑性とした。これ に関して は今後 t ひ ずみ硬化，バ ウシ ン

ガー効 果，座屈 を考慮で き るモ デ ルへ の 改 良 が 必 要で あ る。

降伏強度とヤ ン グ係数は衰一1の 材料試験の 値を用い た 。

3．5　解析結果と実験結果の比較

（a）モーメン トー曲宰関係

　図一12に モーメ ン トー曲率関係を示す 。 MQN − H 試験

体の 実験結果 と計算結果を比較して 示 して い る 。 実験で は

図
一11（a）に観られるように柱頭上SWF の 摩擦力の ため 柱

に生じるモ
ー

メン トは実験で加力したモ
ー

メン トより小さくな

る。文献 1）ではその 摩 擦力を検出 している。こ こでは，最大 モー一

メン ト曜 こ加力したモ
ー一

メン トに対す る柱で生じるモ
ー
メン ト
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一12 モーメ ン トー曲率関係
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一13 軸ひずみ 一曲率関係

　 ：
）

　

　

　

　

　

　

　

　
　 　 　 　 　 　 　 1

A

　 　 1

モデル 1

／ 
2）

鉤

4030

 

3 ・

　 ．15

（⊂）モ デル ll

ε（％ ） φ ae41 ’
醐

（c）モデル II

A

1

り

　 　 1

モデル ll

り 

鷲

図
一14　柱断面内の コ ン クリ

ー
トの直圧縮応力分布の比較

の比率を，加力のモー
メン トに乗じたものを，実験での 柱の モ

ー

メン トとして 解析結果を比較し島 その 比率は 0．83で あっ た。

これ に よ るモーメ ン トー曲率関係を図 一12の各図 に薄い 色

の 線で 示す。曲率 は 曲げ危険断面か ら柱せ い の 区 間で測

定し た 。 4 箇所 の 曲げ縁 の 変形 を 基 に算出 した 。

　モ デル 1は実験 に対して 最大荷重まで は 剛性と最大荷

重が大きくなり，最大荷重は 約 11％ 増加 して い る 。 最大

荷重時の 曲率と最大荷重後の 耐力低下の 勾配は実験結果

に近 い。最終サ イ クル の 負加力で ，曲率が零 とな る時点ま

で は ，巨視的に は モ
ーメ ン トー曲率関係 は 実験値 に近 く

な っ て い る。図
一13に軸 ひずみ一曲率関係を示す。実験結

果 で は 曲率 が
一1．6× 10

’41
  で軸 ひずみ が増大 して軸輟

して い る。 図
一12（a ）と図

一13（a ）に示す   の時点は軸変形

が増大する時点で ある。この 時点の 前あた りか らモデル 1に よ

る解析結果と実験結果に 大きな差が生じてい る。実験で は こ の

時点あたりか ら柱主筋の座屈が生じ始めてカバ
ー

コ ン クリ
ー

ト

の 剥落が 生じており，解析では座屈に よる影響を考慮してい な

い ため ， これが原因でその差が生 じたもの と考えられる。

　
一

方，モ デル ilは解析値の最大荷重までは 剛性は 実験結

果と
一

致して い る が ， 最大荷重が実験値に 対して 21％ 減少

し てい る。ま たそ の 時の 曲率も実験値 に対し て小さくなっ

てい る 、，こ の ほ か ，図一13（c）で観られ る よ うに初期の サ イ

クルから軸ひずみが他の ものに 較べ て大きくなる傾向が確認

され る。最終サ イ クル の負加 力の  の 前後の 時点の 急増して
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軸 ひずみ は 実験結果に 近くなっ て い る 。今回 の モ デル では 主

筋の 座屈は考慮しな い で、主筋を抵抗 させ て い る。 座屈を考

慮して主筋の 抵抗力を低減すると，その急増する軸ひずみの 値

は変化し，実験結果を説明で きない状況になる と考えられる。

（b）柱断面内の コ ン クリ
ー

トの直圧縮応力分布

　図一14に 代表的な時点の コ ン ク リ
ー

トの 直圧 縮応力分

布を実験値 と比較して 示す 。 最大曲 げ荷重時（  時点）と

正 加力 の 最終曲率 の 時点 （  時点 ）で ある。

　最大荷重  時点 で は，実験の最外圧縮縁 では ，柱幅の 中

央の応力が 53N／ 
2 で大きくな り コ

ーナ が 35N／mm2 と小

さくな っ て い る 。 この 傾向は モ デル 1で も生 じて い るが，

実験結果 ほ ど顕著で は な い 。 これ に 対して モ デル llで はカ

バ ーコ ン ク リートに 位置する最外縁の 応力は コ ン クリート

の 圧縮強度2SN ／mm2 より小さくなり，圧縮破壊が生 じて い

る状態 にな っ てい る 。 また ，柱せ い 面 （A 列 ，U 列 ）の 応力

分布は放物線状の 分布に なっ てい る。応力の 大きさや分布

形状お よ び圧 縮域の 幅につ い て 3種類の 応 力分布を 比較す

る とモ デル 1の 分布が 実験結果 に か な り近い と判断で きる 。

最舳 率 の   時点 で は ，実験 の 分布 は 中央が 43N ノ 
2

で周囲の 応力は小さくなっ て い る。これは 全て の柱主筋

が 座屈 して それ らの 周辺 の コ ン ク リートがも剥落 してい る

こ とが 理由 で ある 。 モ デ ル iで は 中央の 応力は 45M  
2

程度で，実験 の 分布の 値 とほ ぼ
一

致 してい る。しかし，そ

の 座屈を考億して いな い ため周辺 の応力が大きい 。
こ の 影

響で図一12で観 られ る よ うに モ デル 1の  時点の モーメ

ン トは 実験の   の 値より大き くな っ て い る 。 こ れは 図
一13

の軸ひずみの 増大の 違い に も影響を与 えてい るもの と考え

られ る 。 こ れに 対して モ デル llの 分布で はカバー
コ ン

ク リートの 応 力低 下 が 観 ら れ る が ，コ アーコ ン ク リー

トは一様な 分布 に な り，実験 の 分布を 説明 で きる 状況

で は な い 。しか し．  時点 の モ
ー

メン トと軸 ひ ずみ の 値

は モ デル H の 方がモ デル 1 よ り実験値 に 近 い 。　 こ の こ

と は ，解析に よ る 部 材の モ ーメ ン トー曲率 関係 や 軸

ひ ず み 一曲 率 関係 が 特 定 の 実験 結 果 に 適合 し た と し

て も，内部 の 応力分布性状 が適合 して い る こ とを保

証す るもの で は な く．履歴特性がその 特定 の 実験の も

の と異な っ て くる と ，そ の解析の 推定精度は 異 な っ た

もの に なるこ とを意味してい る 。

（c ）モ デル 1 と実験 の 直圧 縮応力分布 の 比較

　図一15には 正加 力時の 最大モーメ ン ト以降の 各サ イ クル

の ピーク時 （  ，  ，  ）と，再載荷時に ほ ぼ同 じモ
ーメ ン

トと曲率に なる時点（  ，  ）の 直圧縮応力分布を示す 。

モ デル 1と実験の 分布を比 較 して 示す。 図中に は各時点で

モ
ー

メン トを示して い る 。 実験の モ
ーメ ン トは 前述 した修

正 値で ある。  と  の 比較 ，   と  の 比較に よ り繰 り返し

加力の 影響を知 る こ とが で き る 。   と  の 実験の 比較 では

あまり明確で は ないが ，解析で は圧縮縁とコ
ー

ナ
ー

の 応力
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（b） モデル 1

図
一15 正 加力サイ クル の ピーク時の直圧 縮応力分布
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図
一16　除筒時にモーメン トが零 になる時の¢ 疸 圧縮応力分布

が  よ り  の 方が低下 して い る。こ れ は   と  では 実験お

よ び解析で も明確に なっ てお り，幅中央がの 応力が突出す

る傾向が明確になっ てい る。  と  および  を比較す る と

曲 率 が 増大 し て 抵抗 モ
ー

メ ン トが減少すれば柱幅中央の

応力が突出す る傾向が明確 にな る 。 モ デル 1の 分布 は示し

た範囲おい ては実験の 分布を概ね
一

致 してい る。

　図
一16に各サイクル で 除荷して モーメ ン トが 零 の 時点

の 直圧縮応力分布を 示す 。  ，  時点まで は モ デル 1と実

験の 分布は ほ ぼ同 じ ような分布に な っ て い る。 しかし， 

時点で は A 列 とK 列の柱せ い 面 の 応力 で差が 生 じは じめ，

A A

り

11
　　　M ＝−9．OkN・m 　　　　　　　 M ；−7．7kN ・m

（a）実験値　　　　　　　（b）モデル 1

　 図
一17   時点 の直圧縮応力分布

  時点で は 主筋の 座屈の 影響 で 違 い が生 じ て い る 。

　図
一17に実験の   時点の モ

ー
メン トと同 じモ

ーメン トに

なるモ デル 1の   時点の 分布 を比較 して示す 。 曲率は異な っ

てい て も← メン トが 同じで あれば モ デル 1 は実験の分布に

近づい て い る 。 こ れは 前述したモ デル llと異 なる点で ある 。

4．まとめ

　RC 柱 の 断面内の 応力分布性状を説明す る曲げ解析 と従

来の 曲げ解析を行い ，実験結果と比較 した。

（1）カ バー
コ ン クリー

トとコ ア
ー

コ ン クリ
ー

トに分 けて ，そ

　 れ ぞれ に 1種類の 応カーひずみ 関係 を仮定する従 来 の 曲

　 げ解析では ，最大曲げ荷重後の モ
ー

メン ト
ー

曲率関係を

　 過小評価し，断面内の 応力分布は 実験の 分布 と異 な っ た。

（2）断面内の応 力分布性状 に基づ く曲げ解析で は，最大曲げ

　 荷重が増大 し，最大曲げ荷重後の モーメ ン トー
曲率関係

　 の 靭性 も改善 され ，実験 結果 の 傾 向に近づ い た 。 ま た断

　 面内の 応力分布も実験結果の 分布に 近づ い た 。 こ れら

　 の こ とか ら ，高軸力を受けるRC 柱の 最大曲げ荷重や

　 そ の 後 の 弾塑性性状 は断面内の 応力分布性状に基づく

　 応カ
ー

ひずみ関係を用い て解明 で き る可能性が あ る 。

　今後は ，
一
刺圧縮加力や ，一定軸力 と曲げ加力に Pt ・て も，

既に測定され てい る実験結果 に基づ い て 応カ
ー

ひずみ 関係

の モデル化を検討して，せん断加力も含めた種々 の 加力状

態の 部材 の 挙動 の 解析を 行 う予定 で あ る。
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