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　 1 ．は じ め に

　鉄筋 コ ン ク リー ト造建物 の 高層化 に 伴 い 、 圧 縮強度500kgf／cm2 程度以上 の 高強度 コ ン ク リー トの

開発 、 実用化に 対する要求が高 ま っ て い る。 しか しなが ら、 高強度 コ ン ク リ
ー トお よ び高強度 コ ン

ク リー トを用い た RC 部材 の 特性 に つ い て は不明な点が 多 く 、 こ れ らの 特性を積極的 に 生か した設

計を行な うため に は、高強度 コ ン ク リートを用 い た RC 部材 の 耐力を的確 に把握す る必要が あ る。

　そ こ で 本研究で は 、 普通強度 コ ン ク リ
ー トを用い た RC 部材に つ い て 提案 され て い る耐力算定式、

ある い は高強度 コ ン ク リートに つ い て 提案され て い る応カー歪曲線の モ デ ル を基 に した 解析 と、過

去に行なわれ た高強度 コ ン ク リー トを用い た RC 部材の実験結果を比較す る こ と に よ っ て 、 そ の 適

応性 お よ び修正す べ き点 に つ い て検討 した 。

　な お、本 研究 で 対象 と した の は、梁 と柱の 曲げ耐力 とせ ん 断耐力 で 、 各 々 に つ い て ひ び割れ耐力 、

終局耐力に つ い て 検討 した 。 付着割裂耐力お よ び壁 、 接合部に っ い て は高強度 コ ン ク リー トを用 い

た 部材 の 実験が ほ とん どな く・本研究で は対象　　　　表 1　検討に用い た試験体の概要

外と した。 　　　　　　　　　　　　　　 （1）曲げ破壊 した試験体

2 ．検討 に 用 い た実験 の概要

　検討に用 い た試験体 ［1］〜［12］の 概要を表 1

に示す。 試験体は いずれ も曲げモーメ ン トとせ

ん断力を作用 させた もの で 、 曲げ破壊 した もの

が 75体 、 せ ん断破壊 した もの が 91体 の 計 166体

で あ る 。 対象 と した試験体は、形状は矩形断面 、

横補強方法は フ
ープ 、

ス パ イ ラ ル
、 中段筋等 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）せん断破壊 した試験体
横補強筋 の み を用 い た もの に 限定 した 。 また 、

コ ン ク リー ト強度を普通強度か ら高強度 まで 変

化させ て実験を行な っ て い る もの に っ い て は コ

ン ク リー ト強度 に よる比 較の た め、普通強度の

部材 も検討対象 とした 。 よ っ て コ ン ク リー ト強

度は155kgf／cm3 か ら994kgf／cm
’
の 広範囲に わ た

っ て い る 。

3 ．曲げ ひ び割れ耐力

　曲げひび割れ耐力は ・ 表 1 （1）に示 した実験　 ny　・NA］DFc、N：軸力．　B ：幅、　D：せ い、　Fc：コ別 一卜強度

・ 結果と菅野式 ［14］ （式 （1））は ・値・ ・贓 争1灘灘 騰 臨 擲 降伏ua
を行な い 、 実験値／計算値の分布を図 1 に 示す 。

　　Mc＝1．8 ∩／　Fc　
・Ze十 ND／6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　Fc：コンクリート強度 、
　 Ze；断面係数 、

　N ：軸力 、
　D：せ い

　変動係数が 0．3近 くとばらつ きが大 きい が、平均値が 1 を上 回 っ て い る た め 、不合格率 （1．0 以

文献No繝 数 Fc η ρ S

1 梁 4270 、994 一 0。38〜1．18
2 〃 13194〜796 一 0．75〜1．68
3 〃 25211 〜η 4 一 0．00〜1．37
4 柱 8371 〜η 40。31〜0．601 ．21〜1．90
5 〃 2917 、9330 ．20 0，86
6 〃 8243〜8500．20〜0．312 ．03
7 〃 15160 〜 9440．10〜 0．40O ．35〜 2．03

文献No 鰯 数 Fc η PW噸σ wy

1 梁 6908、939 一 0．0〜 80．7
8 〃 24155〜886 一 0，0〜 41．0
9 〃 18208〜549 一 0．O〜146．0
10 〃 6288〜446 皿 0．0〜 57．1
4 〃 10407〜840 一 24．O〜 98．5
5 柱 10532〜 9530．00〜0．48O ．O〜112．0
10 〃 15288〜446D．00〜0．60O ．O〜 57．0
11 〃 1525 0．40 57．5
12 〃 1567 0．35 40．1
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　図 1　実験値／計算値の分布 （曲げひ び割れ耐力）　　 図2　実験値／計算値の コ ン ク リ
ー ト強度の 影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（曲げひ び 割れ耐力）

下 となる率）は小 さい
。 また 、 実験値 と計算値 の 比 の コ ン ク リート強度に対する影響を見 るため に

縦軸に実験値／計算値 、 横軸に コ ン ク リ
ート強度を と っ て 図 2 に示す 。 こ れ を見る と コ ン ク リ

ー ト

強度 に よ る変化は見 られ ず、式 （1） が 高強度 コ ン ク リー トに も普通強度 の コ ン ク リー ト と同等 の 精

度 を もっ こ とがわか る 。

4 ．曲げ終局耐力

　曲げ終局耐力は、表 1 （1） に 示 した 実験 の 結果と文献［15］に 示 され た 略算式 （式（2））に よ る 値 、

圧縮 コ ン ク リー トの 応カー歪関係 に ACI の応力ブ ロ ッ ク 、 あ る い は 六車に よ る モ デ ル ［16］［17］を

適用 し 、 平面保 持 を 仮定 し た 曲 げ解析 （図 3 ） に よ る値 と の 比 較を 行な っ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nm．X
−N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）Mu＝ ｛0．5ag・s σ y・giD＋0．024（1＋g 且）（3．6−gl）・bD2Fc｝（　　　 〉　（Nm 、 x ≧ N＞ N ，）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N　　　　　　　　　　　　　　　　N旧日x

−Nb
Mu＝0．5ag ・s σ y・giD＋D．5ND（1−　　）　　　　　　　　　　　　　　（N， ≧ N≧ 0＞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 bDF。
Mu＝O．5ag・s σ y・giD＋0．5NgtD　　　　　　　　　　　　　　　　　 （0＞ N≧ Nmln）

こ こ で 、ag ：主筋全断面積，　s σ y ：主筋強度，　N：軸力，b：幅，　D ：せ い ，Fc：コン列
一
ト強度，

　　　　g 、 ：（引張、圧縮側 の 鉄筋の 重心 問距離ノせ い ），
　　　 Nm． x

＝bDFc＋ag ・s σ y，　N ，
＝O．22（1＋gl）bDFe，　 Nmtn＝−ag 。s σ y
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　 （1）略算式

1．0　 1．5　 2．0 　 2．5　 3．O

実験値／計算値

（2＞ACI の 方法

O
　O　　　O．5　　1．0　　　1．5　　2．0　　　2．5　　3．0

　　　　　 実験値／計算値

　　　　　　（3）六車 モ デ ル

図4　実験値／計算値 の 分布 （曲げ終局耐力）
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n ：データ数、田：平均値．v ；変動係数
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図5　実験値／計算値の コ ン ク リート強度 の 影響

　 　 （曲げ終局耐 力）

　なお、 コ ン ク リ
ー トの初期剛性は 、 式（3） ［13］を用い て 算定 した。

　　 Ec・IO600　V　Fc 十 70000　（kgf／cm2 ）　 Fc ：コン列一ト強度　　　　　　　　　　　　　　（3）

　実験値／計算値 の 分布を 3 っ の 算定方法それ ぞれ に つ い て 図4 に 示す 。 3 つ の中で は略算式が

最 もば らつ きが大 き い 。 また、平均値は（1）略算式〉 （2） ACI の方法〉 （3）六車 モ デ ル の 関係に

な っ て い る 。 こ れ は （3）（2）（1）の li瞰こ圧 縮 コ ン ク 1丿一 トの 応力 を大 きく評 価 して い るため で あ る 。

い ずれ の 場合 に っ い て も平均値 は 1 を越え て い る た あ、不合格率は小 さ い 。

　 こ こ で 、 コ ア コ ン ク リー トの 拘束効果を考慮 し た 六車 モ デ ル に よ る解析 に よ っ て もやや過小評価

とな っ た の は 、 曲げ せ ん 断を受 け る部材 の 場合中心圧 縮 の 状態 と異な り、部材内に 応 力勾配が存在

す る た め 、圧壊領域 の コ ン ク リー トを健全な コ ン ク リー トが拘束す る た め と考え られ る 。 よ っ て 正
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　図 6　実験値／計算値の 分布 （せ ん断ひ び割れ耐力）　 図7　実験値／計算値 の コ ン ク リート強度 の 影響

　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　 （せ ん 断 ひ び割ね耐力）

確な曲げ耐力を評価す る た め に は こ の よ うな効果を考慮に入れ た コ ン ク リー トの応カ ー
歪曲線 の モ

デ ル 化が必要 とな る 。

　実験値 と計算値の 比 の コ ン ク リート強度に対する影響を見る た め に縦軸に実験値／計算値、横軸

に コ ン ク リ
ー ト強度を と っ て 各算定法に つ い て 図 5 に 示す 。 い ずれ の場合に っ い て も コ ン ク リー ト

強度に よ る変化は 見 られな い 。 よ っ て 、高強度 コ ン ク リー トに お い て も平面保持を仮定 した 曲げ解

析に よ っ て終局耐力が算定可能で あ る こ とが わ か る 。

5 ．せ ん 断 ひ び 割 れ 耐 力

　 せ ん 断 ひ び割 れ耐力は、表 1 （2）に示 した実験の結果と大野 ・荒川式 ［18］　（式 （4）） に よ る値 と

の 比較を行な っ た 。

　　　　　O．085 （Fc＋500）
　 　 Qc＝kc　　　　　　　　　　　　　bj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　M／Qd＋L　70
　　 こ こ で 、 kc：断面寸法に よる補正係数 Fc：コンクV一トの圧縮強度 （kgf／cm2 ），M／Qd：せ ん 断スパ ン比，
　　　　　　 b ：幅 （cm ），j； 7d／8 ：応力中心距離常用値 （cm ），d ：有効せ い （c皿）

　実験値／計算値の分布を図 6 に示す。 変動係数は 0．3近 くとばらつ きはかな り大 き い が平均値が

1 よ り大 き く不 合格率 は小 さい 。 また 、 実験値 と計算値の 比 の コ ン ク リー ト強度 に対す る影響を見

るた め に 縦軸に 実験値／計算値 、 横軸に コ ン ク リー ト強度を と っ て 図 7 に 示す 。
コ ン ク リー ト強度

に よる変化は見 られず 、 こ の式が高強度 コ ン ク リ
ー トに も適用 で きる こ とを示 して い る 。

6 ．せ ん 断終局耐力

　せ ん 断終局耐力は、表 1 （2） に示 した実験 の 結果と修正荒川mean 式 ［19］ （式 （5））、文献［20］（式

（6＞）に 示 され た式 （以下指針式 と略す）に よる値との 比較を行な っ た 。 なお、指針式 の Rpの値は、

荷重 一変位関係が文献に 明示 して あ る試験体に っ い て は こ れ に従 い
、 そ うで な い試験体に つ い て は 、

曲げ降伏以前に せ ん断破壊 した もの をRp・O、 曲げ降伏以後 に せ ん断破壊 した もの をRp＝ 1／100と した 。

　　　　　　　0．115（Fe＋180）
　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 （5）Qu＝｛ku・kp　　　　　　　　＋2．7 ＾！pw・σ y＋0．1σ o ｝bj

　　　　　　M／Qd＋O．12
こ こ で 、σ 。

＝N／bD，　ku ：断面寸法 に よ る補正 係数，　kp：引張鉄筋比 に よ る補正係数

Qu＝b・jt・Pw・σ vy ・cot φ＋tan θ （1一β）bD り σ B／2
こ こ で 、 b：部材幅 、　 jt：主筋中心間距離 、

　D ：全せ い
、
　 L：内法長 さ、

　pw：せん断補強筋比
v ；コンクリート圧縮強度の有効係数　＝（1．0−15Rp）レ 。　（0くRp≦ O．05）
　　　　　　　　　　　　　　 ＝ O．25vo　　　　　　　（O．05〈 Rp）
こ こ で 、 ve ・O．7一σ B／2000，ただ し、　 w σ w ＞p σ e2 の 時は pw σ wy ・ p σ e／2
cot φ＝Min　2．0，

’
t （Dtanθ），　Vv σ B／（p． σ v ，）−1．0｝，φ：トラス機構 の コン刎一

卜圧縮束の角度
tanθ ＝ ｛V［（L／D＞2

＋1］−L／D］， β呂｛（1＋cot2 φ）pv σ wy ｝／（v σ B）
ただ し 、 σ　wy ＞25σ B の時は σ wy ＝25σ B

（6）

124 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

30

　 20

奪

ll　1。

00
　　0．5 　 1．0 　 1．5　2．0 　2．5　3．0

　　　　　 実験値／計算値

　　　　　（1）修正剃 llmean式

30

　 20
ま
）

黶 10

゜
。 。．51 ．OL52 ．02 ．53 ．。

　　　　　　 実験値／計算値

　　　　　　　 （2）指針式
図 8　実験値／計算値の分布 （せ ん断終局耐力）
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図 9　実験値／計算値の コ ン ク リ
ート強度の影響

　 　 （せ ん 断終局耐力）

　実験値／計算値 の 分布 を 2 つ の 算定式そ れ ぞ れ に つ い て 図 8 に 示す 。 曲げ終局耐力 の 場合と比較

する とば らっ きがかな り大 きくな っ て い る 。 また 、修正荒川mean 式はそ の 平均が ほ ぼ 1 で あ る の に

対 して 、 指針式 は平均は 1 をか な り上 回 っ て お り、 ば らつ きも更に 大 きくな っ て い る 。

　実験値 と計算値 の 比 の コ ン ク リート強度に 対す る影響を見 る た め に 縦軸 に 実験値／計算値 、 横軸

に コ ン ク リー ト強度をと っ て 図 9 に示す 。 こ れを見ると 、 修正荒川mean 式 に よ る場合は コ ン ク リー

ト強度が大 きくなる に っ れ て実験値／計算値が若干小 さ くな る傾向があ る
一

方 、指針式 に よ っ て算

定 した場合は コ ン ク リー ト強度が大 き くなる に っ れ
　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 口

て実験値／計算値 が大 き くな り高強度 コ ン ク リー ト　　　 O

側で小 さ め の評価 と な っ て い る こ とがわか る 。 こ れ　　3・0

は指針式で 用い て い る コ ン ク リー トの 有効係数 ン の 　　　　　　　　　　　　　　　8飃18

覊蕪覊撫ll灘無 亨
（p．

・
σ

． y ＜ 30kgf／cm　
1
＞で大 き くな り 、 かな り過小

評価とな る こ とが わか っ た （図 10） 。 　　　　　　　　 0．0

覊 ・ ク ・． 一 ＿ ＿ ∴ 値／計。1撫轟 議，
され て い る設計式あ る い は高強度 コ ン ク リー ト に つ
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い て提案 され て い る応カ ー歪曲線の モ デ ル を基に解析 した 値と 、 過去に行な わ れ た 高強度 コ ン ク リ

ー トを用 い た 部材 の 実験結果を比較 し た結果、次 の こ と が わ か っ た 。

  普通 強度の コ ン ク リー トの ひ び割 れ耐力 の 設計式 は、本研究が対象 と した範囲の 試験体 に つ い

　　て は 、ほ ぼ 高強度 コ ン ク リー トに つ い て も適用可能で あ る 。

  高強度 コ ン ク リー トに お い て も平面保持を仮定 し た 曲げ解折 に よ っ て 普通強度 の コ ン ク リー ト

　　と 同等 の 精 度 で 曲 げ終局耐力が算定可能で あ る

  中心圧 縮試験の 結果に よ る拘束 コ ン ク リー トの 応 カ
ー
歪 曲線を もと に 算定 した曲げ終局耐力は 、

　　そ の応力状態 の 違 い か ら曲げせん断実験の 値よ りもやや小 さ くな る 。

  修正荒川 mean 式 は コ ン ク リー F強度が大き くなるとせ ん断終局耐力をや や大 き く、指針式 は や

　　や小 さ く評価す る 。

  鉄筋 コ ン ク リー ト造建物の終局強度型耐震設計指針 に 示 さ れ た せ ん 断終局強度 の 算定式 は 、横

　　補強筋量が 少な い 範囲で は 、過小評 価 とな る 。
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