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　 1 ．は じめ に

　鉄骨鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト （以下、 SRC とい う）は、鉄道構造物におい て は施工条件に制約 が あ

る場合 や桁高制限が あ る場 合に 適用され る構造で あ り、鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部材 に 比 べ て断面 を小

さ くで きる等 の 長所がある 。

　SRC 部材 の 耐力算定方法は 、 土 木学会示方書
1）

で は曲げ耐力 の算定に つ い て は構造を累加型

構造 と鉄骨鉄筋併用構造 に区分 し、そ れ ぞれ累加強度方式 とRc 方式 （鉄骨を鉄筋に 換算）を適

用する こ とに して い る 。 また、せん 断耐力の 算定に つ い て は、RC 部分 と鉄骨部分の 和 とす る累

加強度方式を適用 して い る。

　
一
方 、 構造物の設計方法に限界状態設計法を適用す る場合、そ の 耐力算定方法に対す る安全性

に つ い て検討する必要があ るが 、 それ らにつ い て十分に明 らかに さ れ て い ない の が現状で ある 。

　そ こ で実構造物 をモ デル 化 した SRC 梁供試体を用い て 載荷試験を行い 、既往 の 耐力算定手法

の 評価を行 うこ と に した 。 以下 に 、 載荷試験の 概要 お よび既往 の 耐力算定手法 の 検討結果を示 す 。

　 2 ．実験概要

　 Z ユ　 供 試体形 状および諸元

　供試体諸元および形状

をそ れぞ れ表 一 1 お よび M

図一 1に 示す 。 供試体は

コ ン ク リ
ー

ト内 に 鉄 骨

お よ び 鉄 筋 を配 置 した

供 試体 8体 と鉄筋の みを

配 置 した 供試 体 2 体 の

合計 10体製作 した 。

　実験 は、鋼材比 （鋼材

断面積／ コ ン ク リー ト断

面積）、 鉄骨鉄筋比 （鉄筋

断 面 積 ／鉄 骨 断 面 積 ）

お よ びせ ん 断 ス パ ン比

（a／ d ： dは 、 圧縮縁か ら

最下段の 引張鋼材図心 ま

で の距離）を パ ラ メ
ー

タ

として 行 っ た 。

表 一 1　 供試体諸元

Mad41d 謬 2d 鄲2 A ，巳 A 、。 A × B × t1Xt2r 。

11055 且0 且0 Dl6−4 D13−2200x100x5 ．5× 8278

27051010 D16−4 D13−2200xloox5 ．5 × 8267

3iD551010D32 −3，　 m6 −2DI3 −22DOx100x5 ．5× 8278

47051010D32 −3，　 m6 −2D ［3−2200xlOOx5 ．5x8267

510551010 D32−5 Dl3−2200XIOO ）〈 5．5x8268

67051010 D32−5 D13−2200xlOOx5 ．5x8267

7705 且05D32 −2，　 D19−2D13 −2250x125x6 ．0 × 9268

87051010 Di6−6 Dl3−2194 × 150× 6．Ox9268

9600 0 且0 D13−2300x150x6 ．5x9268

lo52 ．50 55 Dl3−2300x 且50x6 ．5x9267

注 ）a，d“ ．dtt、d 、 2 ：単位 は c田

　 　 AxB × ttxt2 ；単 位 は mm

　 　 　 　 　 A ． ， ： 引張鉄筋量 （径
一
本）

　 　 　 　 　 A 腕 ：圧 縮 鉄 筋 量 （径
一
本）

　 　 　 　 　 　 f  ： コ ン ク リ
ー

トの 圧 繽 強 度 （kgf／cロ
：

）
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図 一 1　 供試体形状および載荷方法

　 z2 　 　載荷方法

　載荷方法を図一 1 に 示す 。

　載荷 は 2点対 称載荷で単調 載荷 とした 。

　 Z3 　 測定項 目

　測定 は 、 ひずみ （鉄筋、鉄骨および コ ン ク リー ト）

ひ びわれおよび破壊性状に つ い て行 っ た 。

　 Z4 　 使用材料

　セ メ ン トは早強ボル トラ ン ドセ メ ン ト、鉄筋およ び

鉄骨は 、それぞれ SD345 およ び SS400 を用い た 。

コ ン ク リ
ー

トの 配合 を 表 一 2 に示 す 。 鉄筋，鉄骨 の

引張降伏強度をそれぞれ表 一 3 および表 一4 に 示す 。

　 3．実験結果お よび考察

　＆ 1　 ひ びわれおよ び破壊性状

　最大荷重時の ひ びわれ状況の 例を図一 2 に示す 。

　鉄骨 と鉄筋の 両方を配置 した供試体 （Na　1 〜 8 ）の

うち）ICt　3 ， 5お よび 6 の 供試体は、まず、ス パ ン 中央

付近 に 曲げ ひ びわ れが 発生 し 、 載荷荷重 の 増加 と とも

に曲 げひ びわれが多数発生 した 。 そ の 後せん 断ス パ ン

内に せ ん断ひびわれが 発生 し梁の圧縮領域に向か っ て

伸展す るが 、 供試体上 側へ 伸展する ひびわ れ の 発生は

認め られなか っ た 。

表 一 2　 コ ン ク リ
ー

トの 配合

設計基準強度 240 盆gf／cm2

セ 　メ　 ン　 ト 早強ボ ル トラ ン ドセ メン ト

ス ラ ン プの 範囲 8 ± 2。5cm

空 気 量 4 ．0 ± 1　 ％

水 セ メ ン ト比 55　　　 ％

表
一 3　 鉄 筋の 引張降伏強度（ftl）

呼 び 名 引

囓 講
D 且 3 3950

Dl6 3480

DI9 4180

D25 4090

D32 3910

表 一4　 鉄骨の 引張降伏強度 （frJ）

寸　法（噛 〉 引彊降伏強度（髭gf／  り

200× 100× 5．5x8 2890

194x150x6 ．0〆9．0 4090

300× 15  × 6．5〆9．O 339o

250× 125× 6．0／9．O 3 且 10

　 しか し、 荷重の 増加 とともに荷重載荷点 と支点内の 支点側の 供試体の 上側に上 フラン ジに沿 っ

て せん 断ひ びわれ が 発生 し 、 せ ん 断破壌 した 。 そ の 他の 供試体は 、せ ん断ひ びわれ が拡大す る前

に鉄筋および鉄骨の ひずみが降伏ひずみに達 して梁上側の コ ン クリ
ー トが圧填 し、曲げ破壊 した。

　 SRC 部材の 場合 、 せ ん断 ス パ ン比が比較的大 きい RC 部材で は斜め 引張破壊す る領域 で も 、

斜めひ びわれ発生後 も顕著な耐力の 増加が認め られ 、 斜め ひびわれが梁 の 上側 へ 貫通 しな い こ と

な ど、一般 の RC 都材の せ ん断破壊性状に 比 べ る と 、 破壊形懇が 異な る傾向に あ る もの と考え ら

れ る e また 、 曲げひ びわ れ の発生状況か ら考え る と SRC 部材で も引張側に鉄筋を醗置す る こ と

に より、 RC 部材 とほぼ 同等の ひびわれ性状が得 られるもの と考え られる 。
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　 なお 、 鉄骨の み を配置

した供試体Na　9お よびNa

10 は 、 曲げひ びわれ は

2〜 3本程度 しか 発生せ ず 、

鉄筋 を配置 した SRC 供

試体に 比 べ て ひ びわれ 分

散性 が劣 る結果 とな り、

曲げひ びわれ幅が拡大 し　　　　　　　　　　　 図
一2　 ひびわ れ性状

て鉄骨が 降伏 し、載荷荷重が増加 しな くな っ た 。

　 32 　 曲げ耐力

　実験か ら得 られた最大荷重 （P 琳 ， ）を表
一 5に示す。

　 な お、実測 された鉄筋お よび鉄骨 ひずみおよび破壊性状か ら供試体 Na　3 ， 5 お よ び 6 以外を曲

げ破壌 と判断 した 。 供試体の 曲げ耐力を算定 し、 実験結果 との 比較を行 う。 曲げ耐力の算定は 、

RC 方式
t｝

と累加強度方式
1，

に よ り行 っ た 。 計算値 （P 翼 ＿ 1）およ び実験値（P ． ． t）と計算値の

比を表 一 5 に示す 。 各 パ ラ メータ と実験値 と計算値の比 の関係 を 、 図
一 3 に示す 。 曲げ耐力算定

手法 に い ずれ の 方法を用いて も概ね 精度良 く算定 される結果 とな っ て い るが 、累加強度方式の 方

が RC 方式 に比 べ 実験値を過少に 評価す る傾向に ある 。 な お 、 曲げ破壊 した 供試体 の 実験値／ 計

算値の 平均値は 、 RC 方式で 1．07、 累加強度方式で 1．08とな っ た 。

　　 1，50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，50
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　　鉄 骨鉄筋比

各パ ラ メータ と P ．ST ／ PM ．。．ll の 関係

　 93 　 せ ん断耐力

　（1）既往 の せ ん断耐力算定式に よ る評価

　既 往の せん 断耐 力算定式と して 土木学会示方書 D
に 示 されて い る次式を用 い て、せん断耐力 の

評価 を行 っ た 。 なお、安全係数は全て 1．0と した 。

　　　V 、 ． t
＝ V 、 7 十 V 。 d

こ こ に、V ” ：鉄骨部分の せ ん 断耐力 V 。 d ： RC 部分の せ ん断耐力

（1）

　　　V 、 r
＝ fvrd　

’z 冒

・tv／ γ b

こ こ に 、 fvr‘ ： 鋼材の 設計せ ん 断降伏強度

　　　　　t ， ： 鉄骨の 腹部厚 さ

Zv ： 鉄骨の 腹部高 さ

γ b ： 部材係数 （＝ LO ）

（2）
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　　　V 。 d
＝ β、

・β，
・β n

。fv 。d
・ br 。 d ／ γ 、

こ こ 『こ、　f ▼ cd
＝ 0．9　

s
ゾ
ー
1『
卩
「
一
磊「　（匙gf／cm2 ）

　　　　　β，
＝

4　V
−
rao7Er　（d ：   ）　　 β．

＝
3砺

　　　　　bw ： 腹部 の 幅　　 d ：有効高 さ

　　　　　p 騨
＝ A ， ／（b ”

・d ）　 A ， ：引張側鋼材 の 断面積　　γ b ： 部材係数（−1．0）

　　　　 f
’

。 d ： コ ン ク リー トの設計圧縮強度（kgf／cm2） とする 。 　　 γ　b
＝1．O

　計算値 （V 。 。 tl ）および実験値 と計算値の 比を表一5 に 示す 。

（3）

　また 、 各パ ラ メ ータと実験値 と計算値の 比の 関係を図 一 4 に 示す。 な お 、 図中に はせ ん断破壊

と判定され た供試体の値 につ いて は○印 、 曲げ破壊耐力 と鞠定 された供試体の値に っ い て は × 印

と して示 した 。 土木学会示方書を適用した場合、計算値 はせん断ス パ ン比の 大 きい 領域で は実験

値をほぼ 評価で きる結果 とな っ た 。 しか し、せん断 スパ ン比の 小さい 領域で は、供試体は 曲げ破

壞 して い るの で実際の せ ん断耐力は実験値 よ りも大 きい こ とを考慮する と実験値を通少 に 評価す

る結果 とな る こ とが 分か る。

　せ ん断 ス パ ン 比 の 影響 に着 目する と、鉄骨お よび鉄筋 を配置 した供試体 に つ い て は 、 RC 部材

と同様に せん 断ス パ ン比が小 さ くなる とせん断耐力は増加する傾向に ある こ とが分か る。

　なお、鋼材比および鉄骨鉄筋比に つ い て は とくに 顕著な傾向は認め られない と考え られる 。

表 一 5　 実験結果

恥 P。 ， P蹴魯 罵 P糟 。。．HP ＿ 〆P隔 ＿ こ1P 酬 。 儲 星2P ＿ ／ρ脇 ＿ 、 2v 。 凸皇 、 P＿ 〈1‘。u
13 ．8016 ．317 ．33 0．94 16．97 0，96 24，190 、67

23 ．0029 。525 ．79 玉．14 25．46 ！．16 24．091 ，22

33 ．5025 ．034 ．！3 0．73 33。4三 0．75 27．920 ．90
46 ．2559 ．050 ．65 1．16 50．11 1．18 27．772 ，12

55 ．5036 ．739 。74 0。92 40．47 0．91 28．761 ，27

63 ．7559 ．059 ，47 0．99 60，70 0．97 28．572 ．05
76 ．5058 ．551 ．40 1，14 51．09 1．15 35．131 ，67
83 、7542 ．339 ．03 1．08 40．10 1，05 33．201 ，27
97 ．2540 ．043 ．23 O．93 43．60 0．92 35．881 ．Il
104 ．0049 ．443 ，05 1．玉5 43．89 三．13 35．881 ．38

注）P… Pm… P酬 ＿ “ ，匹… tt ，　 V。．、 、 ：tf　 Pc，：曲げ ひ び わ れ 発生荷重

　 P． ＿ Lit　 P輔 ＿ Lt ：それぞれ RC 方式、累加強度方式 に よる辞算値

　（2）耐 力算定手法 に対す る
一

考察

　SRC 部材の 各抵抗機媾を考慮 した種 々 の せ ん 断観力 算定手法
1 ｝

が 提案 されて い る。 こ こ で は

本実験でせ ん断破壊 した供試体Na3、 5 および 6 の 実験結果を用い て SRC 部材の せん 断耐力を

鋼と コ ン ク リ
ー

トに よるサ ン ドイ ッ チ構造部分 とそれを除い た RC 部分の それぞれの せん断耐力

の 和で あ る と仮定 して 、せん 断耐力の 推定 を試み た 。 RC 部分の せ ん断耐力は 、 腹部幅（B − bf）

を有する矩形断面梁 と して 、 せん 断ス パ ン比の 影響を考慮 して 次式で求め た。

　　　V 。鎚 匚
＝ f（a／d）・f  塞！ s ・β “

・β ，
。b．・d

こ こ に 、 f（a／d）＝ 0。94（O、75十 1．4　 d ／a ）　　 ただ し、a ／d≧2．5　
s 》

　　　　　　　＝ 3，58（a ／d）
−1・　 lee 　 　 　 ただ し、2．5≧a／d≧0．54 ）

（4）
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　　 bv ； B− bf （B；供試体幅 bf ；鉄骨フランジ幅）

　実験か ら得 られ た最大荷重か らRC 部分の せ ん

断耐力 V ＿ ， を差引 い た値をサ ン ドイ ヅ チ構造部

分が負担するせ ん断力 ・（V 、 。 t ． 、 t ）と した 。 サ ン

ドイ ッ チ構造部分の せん 断耐力は、 トラ ス機構 の

耐力で算定で きる と仮定 し、 せん断破壊 した供試

体の ひずみ測定結果 による と鉄骨ウ ェ ブ部分は 鉄

骨ウ ェ ブ部分 は降伏 して い ない こ とか ら、
コ ン ク

リー トの 圧縮斜材の 破壊 として次式で求め るこ と

とす る。

　　　 V 、 cc − 1
＝ fvv ・bv ・d 十 V 層 　 　　 （5）5 》

こ こ に 、 fY ■ ： 0．6f
’

。

1 ！ 2
βd β， β ‘ もし くは

　　　　　　　4f  1／2 の うち大きい 値

　　　　 V ． ： せ ん断補強鋼材が 引張鋼材 と して

　　　　　　　 トラ ス 機 構 で 考慮 され る以外に

　　　　　　　負担で きるせ ん断力

　　　　 β。　： 5／ （1＋ cot2 θ）

　　　　 θ　： コ ン ク リー トの 圧縮斜材の

　　　　　　　部 材軸 の なす 角度 30°

とす る 。

　せ ん断耐力の 計算値 （V 、 ＿ 1）および V 、 ＿ ‘ と

V 、 。 t ． ； t との 比 を表
一6 に示す。

　なお、計算は V ． を 0と して 求め た 。 供試体Na　3

とNa　5 は 、 引張鉄筋量 の みが異な る供試 体で あ る 。

　鋼材比 と V 、。 ，“ 巳 と V 、 Ct ． 、 t の 比 の 関係を図

一 5 に示す 。 引張鉄筋量が増加す ると、 サン ドイ

ッ チ構造部分で 負担す るせ ん 断力が 増加 して い る

こ とに な る。 また
、

コ ン ク リ
ー

トの 圧縮斜材の 圧

縮破壊耐力 の 計 算値 との 比 で は、Na　3 は LO9で あ
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図 一4　各 パ ラ メ ータ と P ＿ ／ V 、．， Lの 関係

る の に対 してNa　5 は1．93とな り約 2倍の せ ん断力を負担する結果 とな っ て い る 。

　圧縮破壊耐力 自体の ば らっ きが予想され る もの の 、実際に は V ． が負担するせん 断力が存在 し

て い る と考 え られる 。

一般 に、引張 ・圧縮鋼材量が 多 くな る とV ．が 大 きくな る
5）

と され て い る

こ とか ら 、 引張鉄筋量 の 増加が一因 とな り、 V 胃 が増加 した こ とを示 して い る と考え られ る 。

　供試体Na　5 とNa　6 は、せん 断ス パ ン比

の みが異な る供試体で ある 。 せん断ス パ

ン 比 とV 、 CCi ］ と V 、 。 t ． St の 比 の 関係を

図 一6 に 示す 。 せ ん断ス パ ン比が小 さく

な る と 、 サ ン ドイ ッ チ構造部分で 負担す

るせん 断力が増加 して い る こ と に な る 。

　 こ れは、サ ン ドイ ッ チ構造に おい て も

表 一 6　 せ ん断耐力の計 算結果

供試体

　 N“

V 。¢ 畠i
（tf）

V ¢ ． 、 鷺

（tf）
V ．。巳。、tV 、 。 、。． t

　（tf）
V 、。。．1
　　（tf） V8cc 典 巳

310 ．7625 ，014 ，2413 ．07 1．09
511 ．9736 ．724 ．7312 ．83 L93

616 ．6859 ．O42 ．3212 ．81 3．30

注 ） V 、¢ 重，『1
冨 V 竃 。 ． 曜

一V 。 じ 昌 1
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せん断ス パ ン比が小 さくな ると 、 圧縮破壊耐力 は トラス 機構か ら
’
7 　

一チ機構へ 変化 し増加 して

い くとされて い るこ とと同様の 傾向が あ る と考え られ る 。

　なお 、 圧縮破壊耐力の 計算値 との比 で はNa　5が L93 で ある の に対 して Na　6は 3．30とな りNa　5の

1．7 倍とな っ て い るが 、両供試体の 差異中に は 、 前述同様 トラ ス 機構以外で受持 つ 鋼材の せん 断

力が せん断ス パ ン比が小 さくなるほ ど増加する
5）

とされて い る こ とか ら、
こ れらの 影響 も含まれ

て い る もの と考え られる。
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4 ．結論

本実験の 範囲で 明 らか に な っ た こ とを以下 に 示す 。

　（1）曲げ耐力の 算定手法 に っ い て は、累加強度方式、RC 方式の い ずれ も概ね実験結果 を安全

　 側に 推定で きる。

　（2） SRC 部材は、　 RC 部材 と異 なりせ ん断 ス パ ン比が大きい 領域で も斜めひ びわれ発生後 も

　 顕著な謝力の 増加が認め られる 。

　（3）既応 のせ ん 断耐力算定式
D

は 、 安全側 に実験結果 を評価で きる結果 とな っ た。

　（4） SRC 部材の せ ん 断耐力 をRC 構造 とサ ン トイ ッ チ構造の 累加 と した 場合 、 サ ン ドイ ッ チ

　 構造部分のせん断ス パ ン比 の影響やせ ん 断補強鋼板の抵抗機構に つ いて検討する必要が ある

　 　と考え られ る結果が得 られた 。
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