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1．まえがき

　現在高 層 RC 造建物で は 、 よ り高層化 、 平面計 画に 自由度を持 たせ る た め の 柱 ス パ ン の 拡大、

部材断面の 縮小化 の 要望が高ま っ て い る 。 筆者 らは 、 こ れ らの要求に対応するため に 、 高強度 コ

ン ク リ
ー

トと高強度横補強筋を組み合わせた 、 高強度 ・高靱性部材の 開発の 基礎的実験研究 1）　2〕

を継続的 に 行な っ て きた 。 こ の

’
内 、 梁に 関して は チ ュ

ーブ構造

を対象に した短 ス パ ン 梁の 研究

を行な っ て い る
1］

e 本報は 、 柱
　　　　　　　　　　　　　　　　　§
ス パ ン 拡大を目標 に 、曲げ の 影

響が強い長 ス パ ン 梁 の 場合 、
コ

ン ク リ
ート強度 ・ せ ん 断撒 筋

§　　　　　　　　　　　　　　　　　舅
量 等が梁 の 変形性能 に与え る影

響と 、 高強度鉄筋を主筋に 用 い

た場合の 耐力 、 変形性能の把握

　　　　　　　　　　　　　　　　　霧
を目的 と して 行な っ た実験研究

に つ い て述 べ る もの で ある 。

2 ．
一
　　 および　　　

’

　配筋例を図 一1 に、試験体一

覧を表一1 に 示 す。 試験体は 、

シ ア ス パ ン 比4．0 の 梁で 、 実大

の 約％ ス ケ ール の もの 14体で あ

る 。 主要な実験変数は、コ ン ク

リー ト強度 （Fc400，　800）、曲げ

耐力 （3 レ ベ ル ） 、 主筋強度 （

SD35、　SD60、
　SD80） 、 せ ん 断補

強筋 ピ ッ チ （30、50、80mm）、圧

縮域拘束筋の有無の 5 っ で ある 。
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図 一1　試験体形状および配筋例 （B60−4−50C）

　　　　　 表一 1　 試験体
一

覧

　　　　　試験体名

　 B旦1 （且〕
一
三
一
旦Ω弖

　   　　  　　  　  　 

  主筋種別 〔35 ： SD35，60 ：SD60、80 ：SDe叨
  主筋本数 ｛S ： 8本以外）

  Fcレベ ル （4 ：Fc400．8 ：Fc80D 〕

  St．ピ ッ チ 〔30rrrm．　50mm．　SOm　n〕
  圧縮域拘束筋の有無　　 〔C ：有 1

賦 験 体 名 主 筋種別
引張鉄筋

比 Pt（％）

せ ん断応
力度 τ ．噛
（kg〆c皿

2
）

　 Fc

（  ／cm2 ）

横補強筋
間隔 （  ）
（P胃 （％））

圧縮域

拘束筋

B35−4−50 400
B35−8−50SD35

24．3800
無

B50−4−50
　50

（0．82）360−4−50C
400

有
B60−8−50SD60

39．8

B60−8−39
80030

（1．36） 無

B80−4−50
3，15

B804−50C 400
　50

（0．82） 有

B80−4−30 30（1．36）
B80−8−80SD80

55．4
80（0．51）

B80−8−50 80050 （0．82）
B80−8−30 30（1．36）

無

B60S−4−50SD6 α 1．9422 ，7
B80S−4−50SD801 ．1618 ，9400

　50

（0，82）
＊ τ．：曲 げ耐力 （計 算値）時のせ ん 断応力度

＊ ＊ 断面寸法 は全て 20c旧 x30c 叺 シアス パ ン比 は 、 全て 4．　O
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なおSD60、 80に っ い て は 、
　 SD35

を熱処理 して 降伏点を上 げた相

当品 で あ り、明瞭な降伏棚が得

られ て い る 。 梁主筋量は 、 物理

的に配筋可能な ほ ぼ上限 と考え

られるPt− 3，15％（8−D16）を基

本とし、 梁主筋量を等 しくして

主筋強度をSD35、
　SD60、

　SD80と

変え る こ とに よ り、 曲げ耐力を

変化 させた 。 主 筋強度が 、 SD60、

80の 試験体 に っ い て は SD35（8−D

16） の 試験体と曲げ耐力がほぼ

等 しくな る よ うに 主筋本数をそ

れぞれ 5 本 、 3 本 と減 らした も

の も設定 した 。 せ ん 断補強筋は

中子筋を入れた 4 本 タイプの も

の で σ y ≒ 8000kg／cm2 の 高強度

リ ン グ筋を用い て い る 。 せ ん断

補強筋量は 、
B80−8−80を 除 き全

て 入 力せ ん 断応力度に対 して全

補強強度以上 とした 。 圧縮域拘

束筋は 、 ス タ ーラ ッ プと同 じ高

強度 リ ン グ筋で梁端か ら梁せ い

の範囲 の 上端筋と下端筋を それ

ぞれ拘束 して い る （図一 1） 。

なお 、 梁主筋は端部に ネ ジ を切

り 、 厚さ20  の プ レ
ートに ロ ッ

ク ナ ッ トで固定 する こ とに よ り

定着した 。 使用材料の機械的性

質を衰 一2、 3 に示 す。 加力は

片持梁形式 として正負交番繰 り

返 し漸増荷重を作用 さ せ た 。

w w
3．1

一
　　 過お よ び p 　 〜” ノ

齷

　 図一2 に せ ん 断力〜部材角関

係 、 図
一3 に せん断力〜部材角

関係包絡線、表 一4 に実験結果

一覧を示す。 破壊 モ ードは 、 全

試験体と も曲げ降伏先行の 曲げ

表一2　 コ ン クリ
ー

トの 実験時材料試験結果

　　　　　　　　　　　　　（現場封缶養生）

　　　　　　　　　　　　　　　単位 （kg／cm2 ）

c σ b
　　　、
× 105

口II
　　σ t

B3 − 一 32 287 2，48 17
B35− −5 56 773 3．85 55
B60−4−50 32 7 唖 17
B60−4−50C40 299 2，65 17
B60−8−50 56 773 3．85 55
B　 − 一 75 3．8正 55
B80−4−50 40 99 ．65 17
B80− −50 48 306 2，69 22BO − − 0
88 − 一 6 75 3．81 55
B　

− 一
B80− −30 69 762 4．17 55

B　 −4−5
一一 54 286 2．65 15

表一3　 鋼材の機械的性質

鉄 筋 種 別
　 ’●し、

σ yk
　 cm2

　 　 さ
σ uk
　 cm2

　 、
Es
× 106

　 び

％
D　 　 　D5 5 5 ，5 1 ．

5 75 ． 1 ．
D 　 　 　DO 1 ． ，
ス 　 　

ー
　　・・ 5 1． ，
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圧縮破壊で あ っ た。 但 し、 Fc800で 主 筋が SD60以上 、 せ ん 断補強筋 ピ ッ チ が 50  以下 の 試験体で

は 、 限界変位Ru （最大耐力 の 80％を保持 し得る変位）以降に 引張側主筋の 破断で実験を終了 して

い る 。 最大 耐力実験値を各曲げ耐力計算値と 比較す る と 、 学会略算 式 に 対す る実験値／計算値は

1．00〜1．50と全 て の 試験体 で 実験値が 計算 値を上回 っ た 。 e 関数法に 対す る実験値／計算値 は 、

0．98〜1．26と学会略算式よ り適合性が良 くな っ て い る 。 本 実験 の よ うに 、
シ ア ス パ ン 比 が4．0 で

曲げの 影響が強 く、 主筋量が 同一の場合、 主筋強度が 高い ほ ど 限界変位 Ruは小 さ くな り、 SD35の

場合 Ru≡ 95／1000rad．程度 、
　 SD60の 場合Ru＝ 85／1000rad．程度 、

　 SD80の 場合Ru言50／1000rad．程度で あ

っ た 。 こ の うち主筋に SD80を用い

た場合には、コ ン ク リ
ー

ト強度が

高 い 方が限界変位が小 さか っ た
。

コ ン ク リ
ート強度の 影響を見 る と

コ ン ク リ ート強度の 高い試験体の

方が コ ン ク リ
ートの 弾性係数が 大

きい ため、初期剛性 が大きく、 最

大耐力は大 きくな り、 ル
ー

プ形状

は エ ネル ギ ー吸収能 の大きい紡錘

形を示 した 。 そ の なか で も主筋が

SD60以上の試験体で は 、
コ ン ク リ

ー
ト強度の 高い方が大 変形時に ル

ープ 面積 はか な り大 きくな っ て い

た 。 同
一 コ ン ク リート強度で 曲げ

耐力が異な る試験体 の 比較で は 、

曲げ耐力 が高 くなる と荷重〜変形

関係にお ける降伏変位が大 きくな

り、最大耐力は 上昇する が限界変
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　　　　 図一3　 せん断力〜 部材角関係包絡線

表一4　実験結果一覧

最　 大　　耐　　力　　時
主 筋 降 伏

実　 験　 値 計　 　 算　 　 値 備　 　 考
試 験 体 名

Q Q

隈界変位＊

　Ru ．

（10
幽3ra

ω

Q
（t  ）

R （10
−3ra

己）

Q

（ton）

R （10
−3ra

（L）

Qcal　 l

（t  ） Qcal　 1Qca12（t  ） Qca12
鵬 4−50 　 寧 掌一 　 擧拿一 13．696 ．731 α71 ．2711 ．61 ．17 ≧　96．73
H35−8−501 α77 ．48 且a11243410 ．7L5012 ．81 ．26 ≧ 124．34
B60−4−50 　 幽●一 　 事 巉一 一21．1 一37．9917 ．6L2018 ．5　

「
Ll4 95．87

B6卜4−5  14．615 ，59 一2L6 一5L1717 ．61 ．2318 ．51 ．17 84．97
B60−8−5015 ．913 ，562L539 ．3517 ，6L2219 ，81 ．09 93．37 引張倶住 筋破断
B6卜8−3015 ．813 ．67 一2L5 一39L8217 ．61 ．2219 ．7Lo9 99．56 引張個住 筋破断

咫〔ト4−5019 ．822 ，08 一2生6 一38．302 ↓5LOO25 、20 ．9呂 ≧　61．84 ね じれ

B80−4−5  la422 ．85 一25．0 一39，05245LO225 ．20 ．99 92，92
 
一4−3021 ．523 ，3124 ．849 、9D24 ．5LOl25 ．2 α98 82．04 引張側庄筋破断

B80−8迅022 ，720 ．072a440 ．0024 ．51 ．0826 ．41 ．00 49．99 日縮 側庄 筋座屈

B8卜8−502L219 ．9026 ．2、 39．9924 ．51 ．0726 ．4o ，99 5α 12 引張側庄 筋破断

B跡 8−3021 ．518 ．9226 ．039 ．962 生5Lo626 ．4o ．98 54．46 引張側主筋破断

B60S−4−50 且1，714 ，8115 ．249 ．811LOL3813 ．2L15 ≧　65．51 ね じれ

E鼠〕S−4−50IL62Ll8lao30 ．029 ．21 ．301L31 ．06 ≧　45，87 ね じれ

　 　 ＊ ：最大耐力の 80％を保持 し得る変位　　　　　緋 ；計測不備により測定不能

Qcal　1 ：学会略算式に よる計算櫨　　　　　QcaI　2 ： e 関数法による計算値

≧ ：加 力中断のため最終変位を掲載
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位は小さ くな っ た 。 こ れは主筋強度を変化 させ て 曲 げ耐力を変化さ せ て い る ため に 、 荷重〜変形

関係に鉄筋の素材の 性質 （主筋強度が高 くなる と降伏歪は大きくなるが伸び率が小さくなる）が

顕著に現われたた めと考え られ る。 同
一曲げ耐力で主筋強度を変化 さ せたB35−4−50、

　 B60S−4−50、

B80S−4−50 の 比較で は 、 同一曲げ耐力 に す る た め に主筋の本数を変化 さ せ て い る の で 、 本数 の 少

な い 試験体 の 方が有効断面係数は小 さくな り、 初期剛性が小 さくな っ た 。 ま た 、
こ こ で も主 筋強

度が高 い 方が、荷重〜変形関係に おける降伏変位は大 きく、 限界変位は小さか っ た 。 せ ん断補強

筋 ピ ッ チ の 影響を見 ると、 主筋がSD35、 60の 試験体で は せ ん 断補強筋 ピ ッ チ を変化させ て も荷重

〜 変形 関係は ほ と ん ど変化 しな い
。 主 筋 が SD80の 試験 体で は、　Fc400 の 場合せ ん 断補強筋 ピ ッ チ

が 30  で 、 Fc800 の 場合せ ん 断補 強筋 ピ ッ チ が 50  以下 で 引張側主筋の破断が生 じた 。 せ ん 断補

強筋 ピ ッ チが 80  の B80−8−80では R＝50／1000rad．以降耐力低下が大きくな り 、 圧縮側主筋の 座屈

を生 じた 。 圧縮域拘束筋の 有無による　　　 501DO 　 IDO　100　 tse単位 d ）　 50100100100150 単 位 （  ）

荷重〜変形関係 、 ひ びわれ性状の 差 は　　　　　　　　　　　　　　100

見 られな か っ た。

3．2 げ
’
　彡と ヒ ン ジ

　図
一4 に梁端か ら50、100、100、100、

150  の 5 区間 で 測定 し た曲率よ り求

め られ る曲げ変形に対す る各区間 の 曲

げ変形め 割合を 、 図
一5 に梁端か ら50

  の 区間 の み の 曲率を示す e こ れ らよ

り、 梁端部 の 曲げ変形 の 集中度を把握

し、 ヒ ン ジ領域 との 関係を見 る。なお

ヒ ン ジ領域は、被り コ ン ク リ
ートの 剥

落が生 じた り、 ひびわれ本数が多

く、ひ び わ れ幅が 広が っ て い て 鉄

筋が塑性化 して い る と推定され る

部分を目視に よ り測定 した もの で

ある 。 また曲げ変形の全体変形に

対する割合は 、 殆ど の 試験体で 70

〜 90％ の 間に入 っ て お り、 かな り

曲げ変形が卓越 して い た 。
コ ン ク

リート強度を変えたB80−4−50とB8

0−8−50、 B80−4−30とB80−8−30を比

較す る と コ ン ク リート強度が高 く

な る と 、 R＝ 50／1000rad．の 大変形

時に梁端の曲率が大 き くな り、 梁

端部に曲げ変形が集中 した 。 これ

らの 試験体で ヒ ン ジ 領域は 、
コ ン

ク リ
ー

ト強度が 高い 方が 狭 くな っ

て い た。 主筋 強度を変えた
、

B35−
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る と、主筋強度が高い方が R＝50／1000rad．の 大変形時に 梁端部に曲げ変形 が集 中す る傾向が見 ら

れた 。 ヒ ン ジ領域は 、 SD60、80 の試験体の 方が SD35の 試験体よ り狭 くな っ て い た。せん断補強筋

ピ ッ チ を変えた B80−4−50とB80−4−30の 比較お よ び 、
　B80−8−80、B80−8−50、B80−8−30の比較 で は、せ

ん 断補強筋 ピ ッ チ が小さ い 方が、 R二50／1000rad ．の 大 変形時 に 梁端 の 曲率が 大 き くな り 、 梁 端部

に 曲げ変形が集中した 。 ヒ ン ジ領域は 、 SD80の試験体の場合 、 せ ん 断補強筋 ピ ッ チ が小 さ い 方が

狭 くな っ て い た 。 こ れ らよ り 、 梁端部に曲げ変形が集 中す る割合が大 き くなる こ とに対応 して 、

ヒ ン ジ領域が狭 くな り、 梁端部 の主筋の 歪が局部的に大きくな っ て い る と推定される 。 こ の 現象

と伸 び率の 小さ い 、 降伏比 の大 き い SD60以上 の 主筋が Fc800 で せ ん 断補強筋 ピ ッ チ 50  以下 の 場

合に限界変位以降に破断 した こ とと関連が あると考え られ る 。 圧縮域拘束筋の 有無に よ る梁端部

曲げ変形 、 ヒ ン ジ領域へ の影響は 明確で は な い 。

− w ）

　図
一6 に 荷重 〜変形関係 よ り求 めた正載荷時の 定常 ル

ー
プ に お け る等価粘性減衰定数 （以下 he

と略記）を比較 して 示す。 heは、エ ネ ル ギ
ー

吸収能力を示す代用値 と して 用 い て お り 、
　 heの 値が

大 きい 時 、
エ ネ ル ギ

ー
吸収能力が大き い と評価する。 heの 値が急 増す る変位は 、 主 筋が SD35の試

験体 で は R＝20／1000rad．、
SD60、80 の 試験体 で は R＝30／1000rad．と主筋が高強度に な ると大き く

な っ て い る 。
コ ン ク リ

ー
ト強度

の 影響を みると、各試験体 とも

荷重 〜変形関係 の 降伏変位以降 、

コ ン ク リ
ー

ト強度が高い方がhe

は大 き く な っ て い る 。 Fc800 の

試験体の heの値 をFc400 の 試験

体の heの値に対する比 で み る と、

主筋が SD35の 試験体で はR＝10／1

000rad．に お い て 1．8 倍 、
　 R＝20

／1000rad．にお い て 1．3 倍程度

と変位の 増大 に伴 い そ の 比 は小

さ くな っ て い る。 また、主筋が

SD60、　80 の 試験体で はR・30／100

0rad．以 上 の 変位で そ の 比は ほ

ぼ一定 して お り 、 それぞれ 1．15

倍 、 1．4 倍程度 とな っ て い た 。

こ れ は、 コ ン ク リ
ート強度が高

くな る と主筋との 付着性状が良

くな り、復元力特性が改善 され

るた めと考え られる 。 また主筋

強度を変え た試験体の 比較で は

主筋強度の 低い方が heは大 きい

が、変位の 増大に伴 い 主筋強度

に よ るheの 差は小 さくな る。 せ

ん 断補強筋 ピ ッ チ 、 圧縮域拘束
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筋 の 有無 は heに ほ と ん ど影響 を与え て い な い
。

壁

一a．Ligeflmp歪 　端部 の 梁主 筋の 降伏する変

位 は、 SD35の 試験体で は R＝7，48／1000rad．、

SD60の試験体 で は R・13．　56〜15．59／1000rad．、

SD80の 試験体で はRu・18．92〜23．31／1000rad，

とな り、 主筋強度が高くな ると大き くな っ て

い る 。 こ れは 、 鉄筋 強度が高 くなると降伏歪

が 大 き くな る こ と に対応 して い る 。

b　 ス タ
ー

ラ ッ プ の 　 図一7 に ス タ
ー

ラ ッ

プ の 歪分布を示す 。 ス タ ーラ ッ プは、 σ y ≒

8000kg／cm2 の 高強度 リ ン グ筋を用い て お り、

本実験 の 範 囲内 で は全試験体とも降伏 は生 じ

なか っ た 。 ス タ
ー

ラ ッ プの 歪は、主筋 が SD80

で せ ん 断補強筋 ピ ッ チ が最 も大き い B80−8−80

が最 も大 きく3600μ に達 し、 主筋本数 の 少な

い B60S−4−50 とB80S−4−50 で 最 も小さ く2000

μ 以下 で あ っ た 。 こ の 3 体以外の ス タ
ー

ラ ッ

プ の 歪 は、2000μ〜3000μ の 間に入 っ て い る。

ス タ
ー

ラ ッ プ の 歪分布は 、 主筋強度が低 い 場

合 、 梁端 か ら梁せ い の 2／3 だ け離れ た部分で

ピーク と な る山型 の 分布 を示す が 、 主筋強度

が高 くな る と梁端か ら梁せ い の 1．5 倍の範囲
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ス タ
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ラ ッ プ の 歪分布

で 均等化 して い る の が特徼で あ る。 圧縮域拘束筋を付加すると ス タ
ー

ラ ッ プの 歪は小さ くな る。

4 。まとめ

　本実験の よ うに シ ア ス パ ン 比4．0 で 曲げ の影響が 強い長 ス パ ン 梁で 、 高強度 コ ン ク リ
ートと高

強度主筋を用い た場合、最大耐力は 、 既往の 曲げ耐力算定式 に よ っ て概ね評価で きる 。 また
、

コ

ン ク リート強度をFc800 に高 くす る こ とに よ り 、 初期剛性、最大耐力 、
エ ネル ギ ー吸収能は と も

に 大き くな っ た 。 荷重〜変形 関係に お け る降伏変位 、 変形性能等 は 、 主 筋の 素材の性質に かな り

影響 さ れ 、 高強度主筋を用 い た場合 、 降伏変位は大 きく、 限界変位は小 さ くな る 。 また 、 コ ン ク

リ
ー

ト強度が高い ほ ど、主筋強度 が高 い ほ ど、 せ ん 断補強筋 ピ ッ チ が小さ い ほ ど 、 梁端部 に 曲げ

変形が集中し、 その 結果として伸び率 の 小 さい高強度主筋が、限界変位以降で 引張破断 し た
。

　本実験で 以上の よ うな知見が得 られ たが 、 高強度 コ ン ク リ
ート と高強 度主筋を用い た場合に 梁

端部に 曲げ変形が 集中する メ カ ニ ズ ム
、 ス ター

ラ ッ プの歪分布形 の 差異等 に つ い て は 、 解析を含

む今後の検討課題で ある 。
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