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　 § 1，目的

　現在 、 鉄筋 コ ン ク リー ト造建物の 高層化に伴 い 、鉄筋および コ ン ク リー トの 高強度化に よ り、

部材の構造特性の 向上が推め られ て い る。 しか しなが ら 、 こ れ らの 材料 の 使用に よ り特 に 、 梁部

材 に お い て は、降伏歪 の 大 きい 高強度鉄筋 の 使用に よる曲げ降伏変位 の 増大が梁部材 の 塑性 ヒ ン

ジ の形成を遅 延 させ、曲げ に よ る エ ネ ル ギー消費を十分行な え な い可能性が 有る こ と等が 問題点

と して 挙げ られ る。 また現在 、 梁部材端部に 塑性 ヒ ン ジ を許容 す る梁部材 の 復元力特性 に おけ る

不明瞭な因子 と して 、   ひ び割れ強度 お よ び弾性剛性、  降伏点剛性、  曲げ降伏後 の せ ん 断破

壊、  荷重一変形関係に お け る曲線の形状な どが挙げ られ る 。

　そ こ で 、本研究で は   降伏点変位 に つ い て 、鉄筋 （高強度鉄筋、普通強度鉄筋）および コ ン ク リ

ー ト （高強度 コ ン ク リ
ー ト、 普通強度 コ ン ク リート）の 材料特性の 影響を検討するため 、 同

一
の

曲げ耐力を有す る梁部材の 主筋強度 （主筋降伏歪｝および コ ン ク リー ト強度を変数と して 試験体を

設計 し、 梁部材の 復元力特性 に与え る影響 に つ い て 実験 を行な っ た 。

　そ して 、   梁部材 の 曲げ降伏後の 変形能 に つ い て は 、［1］の せ ん 断強度式A法 （以下、指針式）に

おける曲げ降伏後の せん断　　 表一1 試験体諸元

破壊に っ い て 検討 し 、   は

曲げ降伏後の せ ん 断破壊以

前に付着割裂破壊 し な い よ

うに 、［1］に 基づ き曲げ付

着強度が曲げ解析に よ り求

め た付着応力度 を上回 る様

に付着設計を した 。

一験体 名 BL−22BL −13BH −22BH −13BH −22RBH −19R
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　 § 2 ．実験概要

　 2 ．1 試験 体

　試験体は、実大 の 約1／2ス ケ ール と し 、 大野式加

力を行 うた め ス タ ブ を 有す る 梁試験体（BL−22、BL−13、

BH−22、BH−13、　BH−22R、　BH −13R）6体で あ る 。 試験体 の

形状寸法は、内法 ス パ ン 長 さ （：L）を 140［cm ］（M／QD＝ 2．

O、梁成 ：D＝ 35［cm ］）と し、試験体の断面は 、 25× 35［c

m］（ス タブ断面 ：25x60 ［c司）で ある 。 試験体の形状

寸法を図一1に 、 試験体諸元を表一1に示す 。

　主 筋 は、各試 験体 の 曲げ耐力を一致 さ せ る た め鉄
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図
一1 試験体形状寸法

一255一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

筋量 （：Ptσ hpt ：引張鉄筋比 ．σ ， ：鉄筋降伏強度）をほぼ同様な値 に な る よ う に 設計 した。

　試験 体 BL−22、BH−22、BH−22Rlこ は 、 3−D22（ptσ y
＝39．17、 σ ，

・2665［kgf／c皿
2
］，E。

＝1．852xIOs ［kgf／
eml ］、E．：鉄筋弾性係数）と し、試験体BL−13、BH−13、BH−13Rに は 、 3−D13（p 、 σ

，
≡43．48、σ ，

＝9060［kg

f／cm2 ］：O．2kOffset値，　E、
＝1．744× IOe［kgf／cm2 ］）を用 い て い る 。

　 コ ン ク リー トは 、 試験体BL−22、　BL−13に は普通強度 コ ン ク リー ト（F．・210［kgf／cm2 ］、Fc ：コンクリ
ー
ト

設計基 準強度）、 そ の 他の試験体 は高強度 コ ン ク リー ト（F．
・400［kgf／cm2 ］）を用い て い る 。 各試験

体 の コ ン ク リー ト圧縮強度は 、 実験前後 の 試験結果を材令に よ っ て 補間 して い る （表一1参照 ）。 ま

た、粗骨材は全試験体 に最大粗骨材寸法 10［mm ］の 豆砂利を使用 し て い る。

　せ ん 断補 強筋は、試験体BL−22、BL−13、BH−22、BH−13に つ い て は 曲げ耐 力を 、［1］に基づ い て 算定

したせ ん断強度が下回る時の塑性変形 と

『
した塑 性部材角（：R．）を約1／100［rad ］とな る様な補強筋

間隔 に 決定 した
。 試験体 BH−22R、BH−13Rに つ い て は 、 試験体 BL−13が R， （：塑性部材角）に達 した時

の 部材角（：R）を一致 さ せ て い る （表 一1参照｝。 塑 性 ヒ ン ジ 領域 の 補強筋は 、 D3（σ
！
＝3031［kgf／eml ］，

E．＝1．761× IOs ［kgf／cm
：

］）と し、非 ヒ ン ジ 領域の補強筋は φ4（σ y
・ 4978［kgf／cmta］，E 、

＝ 2．157x10s

［kgf／cm2 ］）と し、 塑性 ヒ ン ジ領域に お い て の 曲げ降伏後 の せ ん 断破壊 っ い て 検討す る た め非 ヒ ン

ジ領域で は塑性 ヒ ン ジ領域 で の せ ん断強度 の約 1．5倍 となるよ う に補強筋量 を決定 した 。

　 2 ．2 実験方法 　　　　　　　図
一2 加力装置図

　載荷方法は、大野式逆対称 モ ーメ ン ト繰 り返 し

載荷に よ っ て 行な っ た 。 試験体に は 加力梁 を介 し、

200t万能試 験機に よ っ て加力 した 。 また、繰 り返

し載荷は試験体の 下部 ロ ー
ラー支承 に鉄板を挿入
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　　　　 図
一3 載荷履歴図
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しか さ上げを して行な っ た （図一2参照）。 加力制御は 、 各試験体の 諸発生現

象が各加力サ イ ク ル 中に 現 れ るよ う に変位制御を行 っ て い る 。 曲げ降伏後

の 小変形サ イ ク ル は、大変形を経験 した後 の エ ネ ル ギ ー消費に っ い て検討

す るた め に行な っ た 。 載荷履歴図を図一3に 示す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 驢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一4 測定計画図

　 2 ．3 測定方 法

　全体変形（： δ ｝、曲げ変形 （：δ e ）、 危険断面位置目開 き（； δ 。 ）、端部せ ん 断変形角 （γ ：）の 測定

を 、 部材端両端部 に お い て 正方形220 × 220［mm ］の 四 隅に ボ ル トを試験体 に埋め 込 み 、 図
一4の よ う

に行な っ た 。 測定 フ レーム は、加力点位置 に お い て 2点 で支持 し て い る 。 ま た 、梁 断面 の 曲率 は D

／2←175［cm ］）間隔で測定 した 。

　 § 3 ．実験結果

　 3 ．1 破壊状況
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　 6体の 試験体の 内 、 典型的な破壊性状を示 した 試験体 BL−22、BR−Z2R、　BH−13R最大変形時の破壊状

況図を図一5に 示す 。 主な ひ び割れ と して は 、主筋降伏前 に 危険断面位置 の 曲げ ひ び割れ と部材端

か ら約D／2間隔 で 2〜3本 の 曲げ せ ん 断 ひ び割れ が 発生 した 。 試験 体 BL−22は、最大耐 力時 に は各ひ

び割れ幅が最大2ε頂m 躍 拡大 した が耐力低下 は見 られ なか っ た 。 そ の後、正負の せ ん 断ひ び割れ

が交差 し 、 囲まれた菱形の コ ン ク リ
ートが面外 に押出さ れ 、 載荷履歴が進む に つ れ て コ ン ク リ

ー

トの 圧壊現象が見られ 、 最終的に こ の 各菱形の コ ン ク リー トの か み 合い を失い最大変形に至 っ た 。

他 の 試験体は 、 せ ん 断ひ び割れ幅が急激に拡大 し最大耐力に 至 っ た
。

そ の 後、 主筋沿 い の ひ び割

れ幅 も拡大 し以後 コ ン ク リー ト剥離部 の 主筋が 局部的 IZ変形 し最大変形に 至 っ た 。 こ れ らの 試験

体は 、 正サ イ ク ル 時の せん断ひ び割れ の開口によ り負サ イ クル で はせん断ひ び罰れ bS‘一箇所に集

中す る傾向を示 した 。　　 表一2 諸発生現象荷重　　　　　　　　　　　　　 BL−22試験体 ．

試験体名
BL−22BL −13B 登

一223 蠶喝13BH −22RBH −13鼠
r
，／　　　　’
　　　　　　、南梁 南梁 南粱 南梁 北梁 南梁

曲げひび割れ

　強度 ：o，［月
2．501 ．522 ．04L61L842 ．26

計算値
蓬♪ 2，05 廴 652 ．582 ．122 ，49t92

（δ四ax＝ 1／14［rad］｝
　B琶一22R試験体

実 値 4．072 ．954 ．984 ．013 ，502 ．92 ノせん　ひ び割

れ強度 ：Q．田 計算値
3｝ 8．348 ，4410 ，5110 ．5410 ．5810 ．69

　　　　　　　 1

。薯
　　 』 ！ゴ　　　 ・　 丶

実 12．9515 ，0813 ．13 一 一層 14．90曲 げ 伏 度

　．；oゴIt］ 計算値
912 ．4014 ．1412 ．5714 ．4112 ．5614 ．40

実 値 13．1815 ．倉9 重3．3δ 13，97 三3．3115 ．75

（δmax ＝1／14［rad］）

　 鴎
一13R試験体

　
r1
　　　　　　　　　　　　

『

　 　 　 　 を

最大耐力

：Qm．［t］
計算

4 ｝ 12．9214 ，3513 ．3114 ．7513 ．3314 ．78
計 嬉

5， 15．21 ！3．8118 ，eδ 15，5919 ．0615 ，47
臥

縷孅 鰈鑞糶攤 戳
　（δm麒 ＝1／25匸rad〕）

（南梁← ・→ 北梁）

図
一5 破壊状況 図
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　　　 　　　　　 全体変 形 5 【nml 　　　　　　　　 全体変形 δ   1　　　　　　 全体変形 δ   ｝

　 3．2 入力 せん断カ ー全体変形関　　　　　　　　　　　　図一5 入力せん断カー全体変形閑係

　各試験体の 入力せん断カー全体変形関係を図一6に 、 諸発生現象荷重を表一2に示 す。 図一6に は 、

曲げ耐力をe関数［2】に より 、 降伏点剛性を菅野式［3】によ っ て算定 し 、 曲げ降伏後 の せ ん 断強度

を ［1］に よ り算定 した結果を加え て い る 。 但 し 、 ［1］ieよ っ て算定 し た せ ん断強度は 、 補強筋降伏

後に コ ン ク リー ト斜め 圧縮束が 圧壊 し せ ん 断強度 le至 る破壊 モ ー ドを前提 と して い る 。 試験 体 Bレ
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22以外 の 試験体で は 破 壊モ ードが異 っ て い るが参考 の た め示 した 。

　試験体BL−22は、部材角 R＝1／200匸rad］の 2サ イ ク ル ピーク時 （以下、　 C；サ イ ク ル 数〉に 主筋が 降

伏歪に達 し3C（R・ 1／100［rad ］）に は最大耐力Q囗．．に達 した 。 以後各サ イ ク ル の 最大荷重は低下す る

が 、 最大耐力の 8割 を下回 っ た の は最終サイ ク ル （10C）で あ っ た 。 また 、 斜め ひ び割れ幅が拡大 し

た 6C（R・ 1／50［rad ］）以後、復元力特性 に ス リ ッ プ 現象 が見 られた 。 試験 体BH−22Rは、正サ イ ク ル

に お い て 、 ひ び割れ幅が拡大 し最大耐力に 至 っ た後 、 負サ イ クル 時に は正 サ イク ル 時 に開口 した

ひ び割れが 閉じ る た め に 正 サ イ ク ル 時の 剛性に対 して 著 しい 違 い が見 られ る。 ま た 、 最大耐力以

後ひ び割れ が非 ヒ ン ジ領域 と の境界 に伸展 し、主筋の 局部的な変形を非 ヒ ン ジ領域の補強筋 （Pvm

σ VLm ／Pvn σ vtv ≒ 2．8）に よ る拘束に よ り 、 ひ び割れ開口後 も6C（R・ 1／47［radj ，Qec／Q＿
・ O．76）ま

で 耐力を維持 した 。 試験体 BL−i3は 、 高強度鉄筋の 使用 に よ る降伏変位の 増大に よ っ て ＋6C（R＝1／5

0［rad ］）時に せ ん 断ひび割れ 幅の拡大に よ り
一6C時に せ ん断ひ び割れ が 一箇所に 欒 中しひ び割れ 面

が急激 に 拡大 し最大耐力 に 至 っ た 。

3 ．2 部材端部せ ん断変形

　6体の試験体の 内 、 典型的な破壊

を した 4体 （BL−22、BL−13、BH−22R、BH −

13R》の破壊 した部材端に おけ る塑性

ヒ ン ジ領域の入力せ ん 断カーせ ん 断

変形関係を図一7に示す 。 試験体Bレ

22に お い て は 、 最大耐力前の せ ん 断

変形角は 、 ほ とんど生 じて い な い 。

最大耐力以後 、 5C（R＝ 1／49［rad ］｝に

せ ん断降伏現象が見 られ る 。 そ の た

め以後 、 包絡線荷重に お い て 徐々 に

各サ イ ク ル の 最大荷重 は低下 した （Q

sc ／Q口 ．．
＝ 0．9？、Qgc／Qm．，

＝0．95、Qiec／

Qm． ．
”O、52）。 他の 試験体は 、 最大耐
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図一7 入力せん断カー　　　s，03
　 せん断変形角関係　V
　　　　　　　　　 弖 o・e2

力前 に せ ん 断変形 角が増大す る傾 向が あ る 。

　 § 4 ．実験結果 の 検討

　 4 ．1 変形分離

　全体変形の分離を以下の 様に行な っ た 。 葭げ変形は測定し

た麟率 に よ り算定 し、危険断面位置の ひ び割れ に よ る開ロ に

よ っ て 生 じる毯開き変形は 、 ひ び割れ面 に お い て 平面保持を

仮定 し算定 した 。 せ ん 翫変形は 、全体変形か ら上述 の 2変形

を差引 き算定 した 。 各サ イク ル の最大 荷重step とそ の 前の st

ep お よ び同変位で の繰 り返 し の 最大 荷重 step の 全 体変形一各

変形関係の 例を図一8に 示す 。 試験 体BL・−22は 、 最大耐力後 の
．

同変位の 繰 り返 しサ イ ク ル （4C，7C＞に お い て せ ん 断変形の増

大が見 られ る。 こ れ は、繰 り返 し載荷によ っ て 、ひび割れた

YXIS
曽2［rad］

簍　 o

−

：：91

11　o．Ol

ma　−O．01
¢ 　　　

　 　 　 −0．02　　　0　　　 0，02　　0．04
　　　　　 全体変形　R｛rad】

　　ea−8 全体変形一・各変形関係
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コ ン ク リー トが徐々 に損傷を受 け、せん断変形が増大 した と考え られ る（図一7参照）。 他の 試験体

は包絡線荷重 に お い て 、 せん断変形角が徐 々 に増加 し最大耐力に至 っ た 。 こ れ は 、 試験体の 補強

筋が ひ び割れ に よ っ て 分断 され た コ ン ク リー トを拘束す る こ とが で きなか っ た こ とを示 して い る 。

　 4 ．2 剛性低下 率

　曲げ降伏を中主筋およ び隅主筋が降伏歪 を超 えた時 と定義 し、求 め た降伏点剛性 の 結果を表一3

に示す。 弾性剛性の実験結果は 、 ば らつ きが大 きく十分な測定が行なえ なか っ た もの と思われ る

が 、 降伏点剛性に つ い て は 、 主筋 に普通強度鉄筋を使用 した場合、菅野式に よ り求め た 計算値と

ほ ぼ同様な値を示 しが 、高強度鉄 筋を 使用 し た 場合 は 、計算値 の 約 1／2程度 で あ っ た 。

　菅野式 に 基づ き算出 した 剛性低下率の 計算値 と実験値の関係を図一9に 示す 。 普通 強度鉄筋 を使

用 した試験体BL−22、BH−22、BH−22Rは 、 計算値 と実験値の対応が見られ る が高強度鉄筋を使用 した

試験体BL−13、BH−13Rは 、 菅野式の適用範囲を超え て い る た め実験値が計算値 を下回る結果とな っ

た 。 降伏歪の大 き い高強度鉄筋を使用する場合 、 既往 の算定式で は降伏変位 を十分に評価 し得な

い と考え られ る ゜

i −・ 剛性低下率実験結・・
一覧 　 　針

4°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　D．30　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　苙　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ・ 20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 PO ，10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蹄　　0
　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　 0 ’0。100．200．300 ．40

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 計算値 av ←Ky／KB ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一9 剛性低下率

　 4 ，3 せ ん断補強筋歪分布

弾性岡1牲 K． ［t／mm ］降伏点剛性 κ，［tん旧1 剛 低下率 α ，

試験体名
実験値 計 算値

1，

実験値 計算値 実験 値
の

計 算値
の

Bレ 226 ，9665 ，012 ．0182 ，1120 ．2510 ．263
BL−1310 ，8338 ．04o ．5541 ．2340 ，0700 ．153
BH−2225 ，52510 ．ほ 1．9522 ．331o ．1930 ．230
B】卜1325 ，94410 ．08 ＿＿一 1，447 一一 0．143
B】ト22R73 ，65810 ，002 ．2432 ．320O ．2240 ．230
BH−13R9 ，1629 ，76o ．7491 ．414O ，0750 ，144

騰 照携難嬲 鯲 蜘 虐、飜・鑼 撫 鵬 認 ，

瀰 觀 二詔ン嬲 魯聖も吉9ンll鷲 測1乃≧｝紹il、擁 黜長さ

　 破壊 モ ー ドの 異な る試験体BL−22．BL−13の

降伏点 、 最大耐力およびそ の後補強筋歪 の 推

移を補強筋歪分布 と し て 、 図一10に示す。 補

強筋歪は、主筋か ら4．0［cm ］の位置で 測定 し

た （図一101Cは 、 外周補強筋の 実験結果を示す。

図一1参照）。 曲げ降伏後 、 主 筋降伏域 は危険

断面か らD／2の 区間まで 拡大 し、 南梁下端筋

付根 の ト ラ ス 作用 の 喪失 に よ っ て せ ん 断補 強

筋歪 の 増加 は少な い 。 しか し 、 南梁上端筋付

根 の せ ん断補強筋歪 は サ イ ク ル が進 に っ れ増

大 し、せ ん 断補強筋歪は断面せ い 方向に対 し

必ず しも
一

様 に分布 して い な い こ と が分か る 。

　せ ん 断圧縮破壊に 至 っ た試験体BL−22は、

最大 耐力ま で に全補強筋が降伏す る こ とは な
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図
一10補強筋歪度分布

か っ た が 、 部材端か ら約 1．OD（D ：梁 せ い ）の 補強筋は 、 降伏歪を示 した 。 そ の 後 、 包絡線荷重 （6C）

に お い て コ ン ク リー トの 損傷 と共 に部材端1．ODの 領域に 含ま れ る補強筋が 降伏 し 、 補強筋 の せ ん

断力負担分が増加 して い る こ と を示 して い る 。

　試験 体BL−13は、6C（：R＝1／49［rad ］）載荷中に ひ び割れ が開口 し、ほぼ全補強筋が 降伏 したため
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最大漏力に 至 っ た と言 える 。 他

の試験体は試験体BL−13と同様

な補強筋歪分布 の 推移 を示 した 。 壥 015

4 ．4 せ ん断力強度式の検討

　補強筋に よる負担せ ん断力 を

最終破壊時 の 主な ひ び割れ面を

横切る補強筋応力 の 総和と して

算定 し、作用せ ん断力か ら補強

筋負担せ ん 断力を差 引き コ ン ク

リ
ー トに よる負担せん断力 と し、

各々指針式 の ト ラ ス 作用 と ア ー

チ作用 との 比較を行な っ た （図一

11参照，図中の cot φは、ひ び割

れ面が上端筋、下端筋を横切 る

点を結び算定 した 。 ）。
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一11 各負担せん断カー全体変形関係

　繭げ降伏後せ ん 断圧 縮破壊に 至 っ た 試験 体Bレ 22は 、最大 耐力以後 、補強筋負担せ ん 断力は ほ

ぼ一定 の 値を示 した。 コ ン ク リー ト負担分 は、最大耐力時 に 最大 とな り、以後サ イ ク ル の 増加 と

共に徐 々 に減少 し、 指針式 の コ ン ク リー ト有効強度 の 低減 と相関が見 られた 。 しか し、 せ ん断 ひ

び割れ面が開口 し破壊 に 戛 っ た試験体BH遜 3盈は 、 高強度 コ ン ク lj　一 トを指針式に適用 す る と ア ー

チ作用 を過大 に 評価 し て しまう た め 、 せ ん 断補強筋量が 少な く算出 さ れ 、 R
，
＝O［rad ユ時 le　cot 　ip　＝2．

O（ト ラ ス 機構圧縮東 の 角度）とな り 、 cot φ ≒ 1，0方向 の せ ん 断ひ び割れ面 の 拘束力が不足 し異な

っ た破壊モ ー ドとなり十分な塑性部材角馬 を確保する こ とが で きな い と考え られ る 。

　 § 5 ．結び

　［1］の 靱性部材の せ ん 觀設計式を、塑性部材角（：Rp＞約1／100【radユにお い て せん断圧縮破壊す る

梁部材 と して 、鉄筋お よび コ ン ク リー トの 適用範 囲 （SD30〜SD40、　F 。・ 210〜360［kgf／cmR ］）を越え

て適用 した場合 、 せ ん 断補強筋 比（：pの が O．308〜 0．094［％］と少な い試験体 （M／QD＝2．0）にお い て 、

次の様 な こ とが分 っ た 。

  　高強度 コ ン ク リー トを適用した場合 、 ア ーチ作用による コ ン ク リー ト負担分を過大評価 して

　 しま うた め 、 適切な補強筋量を決定 で きな い 。

  高強度材料の 適用す る場合 、 ［1］の 設計式に おい て前提とされ て い るせん断圧縮破壊を保護

　 し得 る必要最小せ ん 断補強筋量を定める必要があ る。
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