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　 1．まえがき

　ね じりを受けるRC 部材の代表的な解析モ デル の
一

つ として立体 トラス モデルが挙げられ

る。
こ の モ デル は基本の モ デル に 数多くの 修正 が加え られて 発達 して きたが、ね じりひびわ

れ発生前は トラ ス 機構が成立 して いな い と考え られる こ とな どか ら、変形を過大 に評価する

こ とが指摘 されてい る 。

一
方 、 部材をRC 平板で モ デル 化 した手法が発達 して きて お り

［王〕［2］、変形挙動 につ い て も把握できると報告 されてい る。 これは立体 トラス モデル で は扱

えない コ ン クリー トの 引張応力 、 あるい は付着性状などを考慮する こ とがで きるため 、 よ り

合理 的な解析手法で あ ると考え られ るが 、 部材の かぷ り厚 さの影響 、 矩形断面以外の部材へ

の適用性などに つ い て検討 を行う必要があると考え られる 。 　 本研究 は 、 RC 矩形断面およ

び丁形断面部材の 純ね じり実験を行い 、 かぷ り厚 さおよび断面形状の相異 が耐力 ・ 変形挙動

に及 ぼす影響を調べ
、
RC 平板モ デル の 適用性に つ い て 検討 した もの で ある 。

　 2 ．解析方法

　図
一 1に 示すように 、 中実断面の RC 部材をね じりに対

して 有効な中空断面に 置き換え 、 作用 トル クに対 して
一
様

の せん 断流 q が 、 ね じりに対す る有効厚 tdに分布すると仮

定する 。　こ の 中空断面を構成す る壁の RC 平板要素につ い

て 、 以下に述べ る力の釣合条件、 変形の適合条件よ り基

本式を導く。

　 RC 平板要素に は 図一2 に示すように軸方 向 （廟 ）

の直応力 （σ ，1 ：軸方向鉄筋応力，σ ，t ： コ ン クリ
ー トの

軸方向応力） ， 横方向 （’軸）の 直応力 （σ 、t ：横方向鉄

筋応力 ， σ 。t ： コ ン クリー トの横方向応力）お よび コ ンク

リー トの せ ん断応力rttが生 じる 。 また、1軸 とコ ンク リー

トの 主応力方向の 成す角をα 、
コ ン クリー トの 主応力を

σ d （圧縮種応力方向）、 σ r （引張主応力方 向） とし、

モ
ールの応力円を用い コ ン ク リー トの応力を求め 、 純ね

じりの条件よ り　∫σ 。謝 臨Σσ 、 r， ∫cr。lcL4　＝　2　crst とす

れば、 RC 平板の釣合条件式が得 られる。

図
一 1　 ね じりの有効断面

t

図一2　 RC 平板要素
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　　crdC ・ s2α 一cr
，
sin2 α 一〇

、nd，tノ（ρ。
・td）− 0 　 　 （1）

　　σ 、sin2α 一σ
，
C。s2α 　一　u

、，A　
，、／（s　

’　td）− O 　 　 　 （2）

　　τlt・ n （σ d ＋ σ r）sinα
・cos α 　 　 　 　 　 　 　 （3）

　　A 。1 ：全軸方向鉄筋断面積 、 ρo ：せん断流の 中心線の長さ 、

　　A
，t　：横方向鉄筋 1本の 断面積 、　s ：横方 向鉄筋間隔

また 、 モ ール の ひずみ 円よ りRC 平板の 適合条件式が得 られる 。

　　εi　一　e，sin20t　・一　edcos20t 　 　 　 　 　 　 　 （4）
　　e、

　一　E，cos2Ct 　一　edsin2Ct 　 　 　 　 　 　 　 （5）

　　Yl， − 2（Er ＋ Ed ）sin α
・cos α 　　　　　　　　　　　　（6）

なお 、 式（1）から式（6）の 応力およびひずみ は平板厚さ方向の 平均

応力および平均ひず みであ る。

薄肉閉断面の ね じり角 とせん断ひず みの 関係よ り、

　　e 冨W
・
Po／（2Ao ） （7）

θ ：ね じり角 、 Ao ：せ ん断流の 中心線で 囲まれる面積

ね じりを受ける平板に生 じる曲げ変形 より、

　　Ψ
旨θ・sin　2α

　　 εd・　
一ψ　td

　　Ψ ：平板の主応力方向に生 じる曲げ変形の 曲率

　　 eds ： 平板の 圧縮主応力方 向の 縁ひずみ

式（6）， （7），（8），（9）よ り、

　　　　　　　Ao ・
εd

　　
飾

呂

卯 。
・
、i。・

α
・C。、

i61　
“
　
Ed

トル クとせ ん断流 に よる モ ー
メ ン ト

の釣合よ り、

　　T・　29・Ao　　　　　 （11）

　　q ：せん断流 （＝Tlt　・　td）

）

）

8
∩

口

（

（

（10）

　　圃
図一3　計算の 流れ

表
一 1　 鉄　筋

Es ＝2．1× 10Ekgf／cmZ

表一 2　 断　面

　計算の 手順 は図 一 3 に示 したよ うに、

コ ン ク リー トの 縁圧縮ひずみEdsを与　　　かs り 。 コ ン クリ＿ト表面か ら横方向鉄筋tP，d，まで の 距離
え 、 α およびtdを仮定 し、 式（1）および

式（2）の成 り立つ 解を求めた。 鉄筋の 応カ ーひずみ関係は完全弾塑　　　　　

性 と した （表
一 1）。 圧縮部 コ ン ク リー トは圧縮

一引張の 2軸応力下にある ため 、 ソ フ ニ ングを考

慮 したVecchio−Collinsモ デル ［3］を使用 した。 引

張 コ ンクリ
ー

トに つ い ては テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ

ニ ン グの適用性 に つ い て検討する こ とと した 。

　解析お よび実験に用い た断面の形状 ・ 寸法を　　　 　　
表一 2 および図

一4に示す 。　　　　　　　　　　（a ）矩形断面　　　 （b ）T 形断面

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一 4　 断面形状
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3 ．実験概要

　実験は図 一 5 に示す よ うに 、 試験体の
一

端にね じり用 ド

ラム を取 り付け 、 ドラム の 周囲に取付 けた ワイヤーをモ ー

ターに よ り引張 るこ とに よ り トル クを作用させ、試験体の

他端には油圧 ジャ ッ キを取付け反力を得た。 ね じり角は変

位計に よ っ て 測定 した。

　 R シ リーズ （矩形断面）は表一 2 および図一4 に示すよ

うにかぷ り厚さを 3種 に変化させ 、 耐力、 変形性状に及 ぼ

すかぷ りの 影響を検討する こ ととした 。 なお 、 横方向鉄筋

で囲まれた 部分の 寸法は全ての試験体で 同
一

で ある。

モ
ー

タ

油圧ジ ャ

図 一 5　 実験装 置

　T シ リーズ （T形断面） はかぷ り厚 さを 2 種に変化させ、横方 向鉄筋を密に配 置 した もの

につ い て も実験を行 っ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　600　

　 4 ．実験および計算結果

（1 ）テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グの 検討

　引張部 コ ンクリー トはひ びわれ発生後も鉄筋 との 付着作用

によっ て引張力を分担 し、 部材の 引張剛性が 高まることが知

られてい る （テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ）。 そ こで 、本解析

に おけ るテ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ングの 適用性に つ い て検討 し

た 。 図 一 6 に引張部 コ ン ク リー トの応カーひずみ関係を引張

強度に達 した後は応力 を分 担 しない とした もの とテ ンシ ョ ン

柵

　
　
珈

肩

嘗
5
σ
齲

9
←

　 0　　　　　　　　 1　　　　　　　 2

　 　 　　 TW「ST （dqgiin）

図
一6TENSION 　STIFFENING

　　　 の影響

ス テ ィ フニ ングを考慮 した 岡村 らの モ デル ［4］を用 い た解析結果を実験値 と共に 示す 。 これに

よれば 、 付着による応力分担を考慮 しない もの は実験値に比べ 直線的な領域が短 く、 早期か

ら塑性的な性状を示す 。

一
方 、 テ ンシ ョ ン ス テ ィ フ ニ ングを考慮 した もの は直線 領域 が実験

値とほぼ
一

致する 。 この差 は 、 主 に コ ンクリー トの 引張応カ
ーひずみ関係にお け る塑性流れ

部の有無か ら生 じる と考え られる 。 また、テ ンシ ョ ンステ ィ フ ニ ン グを考慮 した 場合 の 耐力

の 増加は考慮 しない 場合に 比べ R2 試験体で 約6％で あ っ た 。

（2 ）解析に及ぼ すかぷ りの 影響

　実験結果の
一
例をテ ンシ ョ ンステ ィ フニ ングを考慮 した R　　＿

am
　

・平板モ デル による計鮠 ・共・図
一

・・示蜩 算・部材 1
の全断面を有効と した もの とかぷ りコ ンク リー トを無視 した　　臣　

m°

もの に つ いて 行 っ た。 全断面を有効 と した場合 、 ひびわれ発

生付近 まで は 実験値と良 く
一

致 したが、以後の 剛性の低下が　　
2°°

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

現れず 、 耐力は実験値を大きく上回 っ た。 また 、 かぷ りを無　　　　

視 した場合は初期の 剛性が小 さ く現 れ 、 過大な変形を示すが 、 　 　 ・ 　 　 ・ 　 　 4　 　 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TvaSUdm ）

次第に実験値に近づ く。 そ こ で ・ ひびわれ発生付近まで は全 図
一7　解析上 の かぷ りの 影響
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断面を有効とし、 それ以降はせ ん 断ひずみを指標にかぷ りを減少させて い く方法 を試み 、 次

の ような有効かぷ り式を仮定 した。

Ylt　s 　Yo　 C ，
＝C

YIt・ Y・ Ce・c｛1− （
Ylt− VoYl

− Yo）
a

｝
C ：かぷ り　 Ce ：有効かぷ り　 a ：定数

W ：式（6）によ り計算されるせ ん 断ひずみ

Yo ：かぷ りが減少を始めるときのせん断ひずみ

Yl ：かぷ りが 0 となるときの せん断ひずみ

　式 中のY  は全 断面を有効 と した場合の トル クーね じ

り角関係 に おい て計算値 が 実検値 か ら離れ る点の 計算

上の せん断ひずみ で あ り、 R1 、 R2 および R3 で そ

れぞ れ約 O．　OOO31， 0．　OOO23およびO．　OOO34で平均

0．00029とな り、 yo　qO ．　OOO3と した 。　Ylはかぷ りを無視

した場合の トル クーね じり角関係に おい て計算値が実

験値と一
致する点あるい は漸近する点で あり、 R1 、

R2 および R3 で そ れぞ れ約0．0037，0．0037および

O．　0034で 平均O．　0036とな り、 Yl − O．　0035とした 。　a につ

い て は図 一 8 に示す ように 、 小 さな値 ほど初期か ら有

効かぷ りの 減少が大 き くな る性質を有 して お り、 R シ

リーズの 実験値 と比較 した結果 、 a ■ O．　6を得た （図一

9 ）。 こ の ように して 有効かぷ りを考慮 して解析を

行 っ た結果を図 一 10 に示 したが 、 実験の 挙動を比較

的良く捉え るこ とがで き 、 最大 トル クの 実験値に対す

る比は Rl ， R2 ， R3 で それぞれ0．82，1，05，0．98で

U
む
U

0．8

0．4

0

図 一 8
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図一 9

2　　　　 4　　　　 6　　　　 8
　 TW 【ST（degノ胆）

解析に及 ぼす a の 影響

あ っ た 。 なお 、 全断面を有効 とした場合に 対する有効かぷ りを考慮する こ とに よ る最大 トル

クの低減量は R2 で約53％であり、 テ ン シ ョ ン ス テ ィ フニ ン グに よる増加量が 6％で あ っ たこ と

と比較すれば 、 解析 に対するかぷ りの影響はきわめて大きい こ とがわか る。
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図一 10 　実験 し 解析結果 （R シ リーズ）
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　 T シ リーズにつ い ての 計算は 、 T 形断面の 形状その ままにせ ん断流を仮定 した解析 1 と、

T 形断面を二 つ の矩形断面 が重な っ た もの と仮 定 した解析 2 につ いて行 っ た 。 有効かぷ りの

算定で は R シ リーズ と同じ定数を用い た 。 計算結果を図
一 11 に示すが 、 解析 1 、 解析 2共

に実験値に比 べ 幾分小さな耐力を示すものの 実験値の挙動を概ね表 して い ると考え られ る 。

最大耐力の 実験値に対する比は解析 1 ， 解析 2 でそ れぞれO．　75−・O．　94， 0．80〜0．97で あり、

解析 2 の 方が多少高い 耐力 を示 した が 、 両者にはあまり大きな差は見 られなか っ た 。

覦
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量
国

0
ド

200

e　　　　　　 2　　　　　 4　　　　　 6　　　　　 s
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0　　　　　　2　　　　　 4　　　　　 6　　　　　 8

　 　 　 　 rWtSTrdP 加）

図
一 11 　 実験 ・解析結果 （T シ リーズ）

（3 ）既往の 実験データとの 比較

本 解析法 の 適用性を検討するため、既往の 実験データとの 比較を行 っ た 。

　図 一 12 に長滝 ら［1］のかぷ りを変化させた正 方形断面部材の 実験結果 との 比較 を示す 。 こ

れ によれ ば 、 計算値はかぷ りが大きい場合に ひびわれ発生後に トル クが
一

時低下 する現象が

見 られ、 最大 トル クの 生 じるね じり角に差が生 じる もの の 、最大 トル クの 計算値 の 実験値 に

対す る比は 、 ag6〜伍99で あり、最大 トル クの 評価 に対しては良好で あると考えられる 。

　図 一 13 に Hsuの 実験［5］との比較の例を示す。
　 G シ リーズ は鉄筋比を変化 させ た実験であ

り、 断面 寸法は同
一

の もの で ある 。 これに よれば、鉄筋比が高くなるに従い 、 最 大 トル ク付

近の 塑性変形を小 さ く評価する傾向があるが 、 変形挙動は概ね評価で きる と考え られ 、 最大

トル クの 実験値に対する比 は O．　86−−1．09で あ っ た 。
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図一 12
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既往 の実験 ［1］との比較
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図 一 13 　 既往 の実験 ［2］との 比較
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　最大 トル クに つ い て 既往の 実験データとの 比較を行っ た結果を表
一 3 に 示す 。

これ に よれば、 最大 トル クの 実験値に対する比は全 64デー
タの平均で O．　97であり、ほぼ良好

な精度で 推定で きると考え られる 。

表
一 3　最大 トル クの 計算 値と実験値

h ； 断面 高 さ、b ： 断 面幅 、　 b　O ： 断面 内横 方 向 鉄 筋 間距 離 、　 Neal ：最大 トル クの 計算値、　 Tutest： 最大 トル クの 実験値

5．まとめ

（1 ）RC 平板モ デル を用い たね じり解析は 、 テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ングを考慮 する こ とに

　　 よ り、 初期変形を評価するこ とがで き 、 有効かぷ りを考慮する こ とによ りひ びわれ発

　　 生後の変形性状を把握する こ とが可能で ある。

（2 ） T 形断面に対す る RC 平板モ デル の解析は 、 耐力を幾分小 さく評価す るもの の 、適用

　　 は可能と考え られ る。
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