
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工学年 次論文 報告集，Vol．14； Ne，2 ，1992

論 　文

［2090］ 高強度 コ ン ク リー
ト RC は りの 最小曲げ引張鉄筋量に つ い て

正会員○滝本和志 （清水建設技術研究所）

正会員　塩屋俊幸 （清水建設技術研究所）

正会員　高橋行茂 （東京ガス 生 産技術部）

　　　 峯岸孝二 （東京ガ ス 生産技術部）

　 1．は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リートは りの最小曲げ引張鉄筋量に 関 して 、 土木学会 コ ン ク リ ート標準示方書 「設

計編」卩】に お い て は 、曲げモ
ー

メ ン トの 影響が支配的な棒部材 の 引張鉄筋比 は、0．2 ％以上 を原

則とする と規定されて い る 。 また、高強度の鉄筋を用 い る場合や計算上必要 な鉄筋量 よ りも著 し

く多量の鉄筋を用 い る場合に は、こ の規定を緩和 してO．15％ ま で鉄筋比 を小 さ くして も、 ぜ い 性

的な破壊 は生 じな い として い る 。

　既往 の 研 究【21［3］に よ る と 、 低鉄筋比 に よ る ぜ い 性破壊 を 防止 す る 設 計方法 と し て 、 曲げ ひ び

わ れ発生荷重 p
。 r

、 鉄筋降伏荷重 Py及 び最大荷重 p
。

の大小 関係 が p
。
／ p

。 r
〈 1 とな っ て はな ら

ず 、 最 も保守的な場合は 、 P／ p
．

＞ 1 で あれば よい とな っ て い る。

　本研究は、 コ ン ク リ
ー

トが

高強度に な っ た 場合 に も示方　　　　　　　　　　　　　　　　　　2 −Dl6（T ．15，T −20）

書 の規定が適用 で きる の か、

設計基準強度600kgflcm2の 高

強度 コ ン ク リ
ー トを用 い た鉄

筋 コ ン ク リ
ー ト は りの 曲げ実

験 を行 い
、 最小 鉄筋量 に 関 し

て の 検討 を行 っ た も の で あ

る
。

2 ．実験概要

試験体 の
一

覧 を表一1 に 、

3−Dl6（T −35）
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図一1　 形状寸法 ・配筋

表一1　 試験体
一
覧

試 　　 験　　　体　　　寸　　 法 コ ンク リ
ート 鉄　　　筋

試験体名

有効高 せ ん 断

ス パ ン

せ ん 断
ス パ ン

比

試験体

高　 さ

試験体

幅

試験体

長 　 さ

圧 　縮

強 　度

引　張

強　 度

主鋲筋

径

降伏点 主 鉄筋

比

d

（  ）

a

（mm ）

a／dH

（  ）

B
（  ）

L
（mm ）

　 fち
αgσ 

2
）

　 f
匸

（kg∬ 

2
）

D
（  ） 轟 5P8（％）

T − 1555015002 ．73600480   803442Dl63320 α15

T − 2055015002 ．73600360   80344 ，2D163320 α20

T − 3555015002 ．73600310600080344 ．2Dl63320O ．35
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形状寸法及 び配筋を図一1に 示す 。 試験体 は 3体 とし、主鉄筋に は D16 異形鉄筋を 2 本 な い し

3本使用 した 。 長 さを 6m 、 高さを 60cm として、幅 を 48cm 、 36cm 、 31cm と変化 させ る

こ とに よ り、 鉄筋比をそ れぞ畑 ．15％ 、 0．20％及び0．35％ と した 。 コ ン ク リー トの配合 を表．2に

示亥。 加力前後の材料試験の結果を平均す ると 、 圧縮強度は803kgi／cm2 、 引張強度は44．2kgftcm2
で あっ た 。 また 、 試験時 の 材令は 56 日か ら 61 日で あっ た e

　支持条件は支点間距離 5m の両端単純支持 と し、純曲げ区間 2m の 2 点載荷 と した。測定項目

は載荷荷重 、
コ ン クリ

ー
ト表面ひ ずみ 、 鉄筋 ひずみ、たわ み な どで ある 。 鉄筋ひずみ は、 Dl6

鉄筋の 縦 リブ部分 に深 さ 2mm 、幅 5mm の 溝を切 り、 純曲げ区間内に 5cm 間 隔で箔ゲ ージ

（ベ
ー

ス 4．5mm × 1．4mm ）を貼 りつ け て測定 した 。 ひ び わ れ発生荷重及び降伏荷重は鉄筋ひずみ

の データ を用い て 決定 した 。 また 、 最大荷重は鉄筋降伏後の最大の荷重 と した 。

　 3．実験結果 と考察

　 3 ． 1　概要

　表一3 に実験結果 の
一

覧 を 、 図一2 に載荷荷重 と試験体 中央下面変位 の 関係 を示す 。 T − 15 試験

体は 1本 目の ひ び わ れ発生 と同時に鉄筋が降伏し、荷重が大 きく低下 した 。 加力を続ける と 2 本

目の ひ び わ れ発 生 に伴 い 荷 重が 再 び大 き く低下 し た 。 最終的 に鉄筋が破断 し て破壊 に 至 っ たが、

ひ びわれ発生荷重が加力中の最大 の荷重で あ っ た 。 ひ びわ れ発生 と同時に鉄筋が破断しなか っ た

の は 、 試験機 の 加力速度が遅 い

ため で ある 。 T − 35 試験体は主

鉄筋が 3本入 っ て い る ため に 同
一

変位 にお ける荷重が他の 2体

の 約 1．5倍に な っ て い る 。 高強度

コ ン ク リ
ー

トを用 い て い るもの

の低鉄筋比の た め に ど の試験体

も非常に大 きな変形 を示 した 。

　 3 ． 2　 ひ び わ れ性状

　破壊 モ
ー

ドは全 て 曲げ破 壊

で 、 T − 15 及 び T −20 試験体

は 主鉄筋が 破 断 し て 破 壌 に 至

り、 T −35 試験体は圧縮側 コ ン

ク リ
ー

トが圧壊 して破壌 に 至 っ

た 。 T −35 試験体 は、 コ ン ク

リ
ー

トが圧 壊 した後 も加力を続

けたた め に左側 せ ん 断区間 に 曲

げせ ん断ひ び わ れが発生 し た 。
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　　　　　　 図・2　荷重・変位曲線

表一3　実験結果一覧

試験体名 Pcr（の Py （の Pu   破壊形式 材令
T ・1511 ．1 一 9 ．9 鉄筋破断 61
T −20 5 ．66 ．89 ．3 鉄筋破断 58
T −35 8 ．013 ．516 ．4 コンクリー1圧壊 56

表一2　 コ ン ク リー トの 配合
粗　骨　材

の　 量　大

寸 　法 （mm ）

ス ラ ン プ

フ ロ
ー

艦

の 範 囲（  ）

空 気 貴 の

範　 　　 囲

　 〔旬

単　　 位 　　 量 o【z  
3
） 混 　 和　 剤 　（CXwd ゆt脇 ）

水セ メ ン ト比

　 W ’C
　  

綱 骨 材 寧

　 8 ’8

　 ‘鮎）
水 セ メ ン ト

肖性能AE 減水剤 AE 剤

2060 ± 54 ± 128 ．5 40165579 醐 973 1．70 0．009
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写真一1　 破壊状況

　写真一1 に各試験体 の 最終的 なひ びわ

れ状 況を示 す。 T − 15 試験体は載荷点

付近 に そ れぞ れ 1本ずつ の ひ びわれ が発

生 しただけで 、 全体が 3分割 され た状態

に な っ て い る 。 T ．20 試験体 も 5本 の

大きな曲げひ びわ れ が発生 しただけ で あ

る 。 こ れ ら 2 体の ひびわれ部分で は 、か

ぶ りコ ン クリ
ー

トがす っ か り剥落 して し

ま い 、T − 20 試験体 中央の ひ びわ れ に

お い て は鉄筋が 30cm 以上 む き出 しに

な っ て しま っ た 。
こ の よ うに 0。2％ の 鉄

筋量 を確保 して い る試験体に お い て も、

コ ン クリ
ー トの み を高強度 と した試験体

の場合 は 、 ひ びわれが分散せ ずに
一部に

集 中 し て 、そ の 1本 1本が 大 きく開 い

で、通常の RC 構造物の ひ びわれ性状 と

は違 う様相 を示す こ とが確認 され た
。

　 3 ． 3　 コ ン ク リ
ー

トひ ずみ

　図・3 に試験体表面上部に貼 りつ けた

コ ン ク リートひずみ の 結果 を示す 。 横軸

はゲージ の 貼 りつ け位置を示 して お り、
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Ocm が左の載荷点、 200cm が右の 載荷点位置に な っ て い る 。 なお、載荷点部分は載荷板が あ

る の で 上面で は な く側 面 の 上 端にゲージ を貼 6つ けた 。 図一3 は中央変位で 50mm ご と の 分布状

態 を示 して い る 。 T ・15 試験体は 2本の ひ びわ れ 部分で 回転 して い るだけの ような状態の た め

に、曲げ区間内で は ほ とん ど圧縮力 を受け て い な い
。

　 3 ．4 ！鉄筋ひ ずみ

　図一4 に最初 の ひ びわ れ が 発生 した時点 と

中央変位が 10mn1 に達 した時点にお ける主

鉄筋の ひず み分布 を示す 。 横軸は 図・3 と同

じ く、曲げ 区間内に お け る ゲ
ー

ジ位置 を示

し て い る 。 ほ ぼ ひび われ位置に対応 した ひ

ずみ 分布に な っ て い る 。 T ・15 試験体の 場

合 、 ひ び わ れ が 2 本 しか 入 らな か っ た の

で 、 載荷点付近の ひずみ だけが大 き くな っ

て お り局部的 に力 を受けて い る 。 T −35 試

験 体の 場合 は ひ び わ れ が 分散 し て い る の で

ひずみ も全体的に分布 して い る。

　 3． 5 ；・
計算値 と実験値 の比較

　表一4に 各荷重の 計算結果 の
一

覧を示す 。

それ ぞれの 荷 重ご とに 表一3 の 実験結果 の値

との 比較 を行 っ た 。 ひ びわ れ発生荷重 は式

（1）・に示 す寸法効果 を考慮 した曲 げ引張

強度［4］を用 い て計算 した 。

fb＝0 ．48f ’

。

mu
（H ／ 15）

’1’4

　　　
・・・・・・・…　　　（1 ）

ただ し、．H はは りの 高さ （cm ）であ る 。 応

力の単位は （MPa ）である e　 P
。d

は設計曲げ

引張終局耐力 、 P
。

は鉄筋の ひ ずみ硬化 を考

慮 して 鉄筋が破断し て破壊に 至 る と した場

合 の最太荷 重で 、繰 り返 し計算に よ り求め

た 。 断面に お ける力の つ りあ い 条件 よ りP
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u

に 達 したと きの 鉄筋ひ ず み を
 

とし た 。 式

（1）は高さ 10cm の 曲げ強度試験体 に お
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表一4　計算結果
一

覧
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図一4　 鉄筋 ひずみ分布
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試験体名 Pc1（の 実／計 Py   実／計 Pud （の 実／計 Pu （の 実／計 ε u

T −1521 ．50 ．52 6．4 『 6．71 ．4810 ．30 ．960 ．22
T −2016 ．10 ．35 7．10 ．967 ．51 ．2410 ，90 ．850 ．16
T −3513 ．90 ．5812 。71 ．0613 ．31 ．2318 ．90 ．870 ．09
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い て は高強度 コ ン ク リ
ー

トの 場合 に も良

好な結果が得られたが、 3体 ともに計算

値 の 半分程度の荷重で ひびわ れが発生 し

た 。 この 原 因と して は 自重に よ る ク リ
ー

プ な どが考えられ る 。 Pudは Py と ほ ぼ 同

じ値 で 、実験値 の 方が 大 き くな っ て い

る 。 P
。
は Pudの 約 L5倍 にな っ て お り逆に

実験値の 方が P よ り小 さ くな っ て い る。
　 　 　 　 　 　 　 u

ひずみ硬化 を考慮 した最大荷 重よ りも実

験値が 下 回 っ た原 因 と して は T − 15 、

T ・20 試験体の場合 は ひびわれ幅が大 き

くな りす ぎ て 平面保持が成 り立 っ て い な

い ため と考 えられ る 。 ま た 、 T −35 試験

体の 場合 は鉄筋が破断す る前 に コ ン ク

h

£
、

　O ：本実験 ● ：計算　口　島らの 実験

2

1

0
　 0 1Pu

／Pcr2
3

図一5　P ／ Pcr及び p
。
／ Pc

，

と破壌形式 との 関係

リー トが圧壊 した た め に鉄筋破 断の仮定で 求め た最大荷重 までは達 しなか っ た もの と考 えられ

る 。 鉄筋の ひずみ硬化域に お け る応カーひずみ関係 は式 （2 ）を用 い た 。

・
− f

。
＋（1 − exp （（・

。

一
・ ）／ k））（1・・1　f ．

− f
、y
）

… ’’’” 冖 幽
（2 ）

ただ し 、 k ；0．032x （400／ f　
、Y
）
1「sで あ り、   h

は ひ ずみ 硬化開始ひ ずみ（0．016 ）で あ る 。 応 力の 単

位 は くMPa ）を使用 し て い る 。 終局ひ ずみ ε
　
，u

は式 （2）にお い て鉄筋の 応力が 引張強度に達 し

た ときの ひずみ で、その 時点で鉄筋が破断す るもの と して い る 。 鉄筋の 引張強度試験結果 よ り

ε
≡O．14 となる 。 表一4 よ りT ・15 及び T −20 試験体の 終局時の ひずみ   は ε

s、

よ りも大 きく
　 su

な る の で、こ の 2 体は計算上 も鉄筋が破断す るもの と推測で きる 。

　 3． 6　 普通強度 コ ン ク リ
ー

トと の 比較

　本実験結果 及び計算結果 を普通強度 コ ン ク リー トを使用 した低鉄筋比は りの 曲げ実験結果【2】と

比較 した もの を図・5 に示す 。 T − 15 試験体の 降伏荷重は全 て計算値 を用 い た 。 こ こ で は 、 最大

荷重の 計算値として繰 り返 し計算で 求め た P
．
を用 い る こ ととする 。 図中の コ メ ン トは普通強度

コ ン ク リ
ー

トの破壊形式で ある 。 本実験結果 の 場合、 T ・20 試験体 はひ び わ れが集中 し、主鉄

筋が破断 して破壌 に至 っ て い る こ とよ りRC に近い 破壊 とは い えず、普通強度 コ ン ク リ
ー トの 場

合 とは 違 っ た結果 とな っ て い る。
こ れ は実験にお い て ひ びわれ発生荷重が非常に小 さか っ た ため

と考 えられ る。 計算結果の場合は普通強度コ ン クリ
ー トの破壊形式 と よ く

一
致 し て い る 。

　文献 ［2 ］で は鉄筋の破断 を防ぐ最小鉄筋比 （Pm 血
）を求め るため の 式 と して式 （3）を提案

し て い る 。

P
加

一 f
皿   ／（（・

 

＋
  ）9 ・・… ・… … ・… ・畠” （3）

た だ し、 f
。。
及 び ec

、
は コ ン ク リ

ー
トの 強度及 び終局 ひずみ で あ り、　 f

，、

＝O．8tk
且
f ’

。
、

e
。 。

＝ O』oo3 としてい る 。　 f 伽

。

＝ 803kg£lcm2よ りkl＝ 0．65、 　式 （2）よ りε　s。

＝ 0．14として必要最小

鉄筋比 を求め る と pmi
、

＝ 0．28％ とな る 。
こ れ は 、　T − 15 及び T −20 試験体で は鉄筋量 が不足
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し、T ・35 試験体 で は必要最小 鉄筋比 を確保 して い る こ と に な り、 今 回の 実験結果 と一致す

る 。

4 ．まとめ

実験結果及 び計算結果 か ら、 以下の 結論を得た 。

（1）示方書 に従 っ て 0．2％以上 の 鉄筋量 を確保 し て い て も、使用す る材料 の 強度 の 組み 合 わせ

　　 に よ っ て は ぜ い 性破壊が起 こ る場合 も考え られ る 。

（2）低鉄筋比の ために高強度 コ ン ク リ
ー

トを使用 してい て も変形 は大 きい 。

（3 ）低鉄筋比 に な る と ひ びわ れ 本数が少な く、ひび われ部分に損傷が集中す る 。

（4 ）鉄筋 の ひずみ硬化を考慮 した場合 と しない 場合で の 最大荷重の計算値 は大 きく違 い
、 ひず

　　 み硬化を考慮 した場合の 方が実験値 に近 い 値と な る。

（5）鉄筋の ひずみ硬化域に お ける応カーひずみ関係 よ り、 鉄筋の破断が推定で きる 。

（6）高強度 コ ン ク リー トを使用 した場合にお い て も p
．

／ p
。，

＞ 1 で あれ ばぜ い 性的な破壌 は

　　防止する こ とが で き、 Py ／ p
。，

＞ 1 で あ れ ば 十分 に RC と して の 挙動が期待で きる 。

　以上 の こ と よ り高強度 コ ン ク リー トを使用 す る場合 に は、ぜ い 性破壌を防止す る た め に必要 な

鉄筋比 が0・2％ を越 える こ と 栲 え られ る ・ そ こ で ・ ぜ い 性破壊 を防止す るため に は ・ P
，
／ P

．，
・

p
。
／ p

．
を評価す る必要がある 。 ま た、鉄筋破断 とコ ン ク リ

ート圧壊 の ど ち らの 破壊形式に な る

かを検討する方法 も考 えられる 。 い ずれ の場合に も鉄筋の ひずみ硬化まで 考慮 した検討が必要に

な る 。
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