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論文　軽量骨材 コ ン ク リー トを用 い た T形 RC 梁の 曲げ破壊挙動 と

　　　　塑性 ヒ ン ジモ デル
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要 旨 ： 軽量 コ ン ク リー トを用 い た T 形 RC 梁の 曲げせ ん 断実験を行 っ た 。 そ の結果 、 普通

コ ン ク リー トを 用い た 場合に 得 られ た変位の推定式は 、若干 の 修正 に よ り軽量 コ ン ク リ
ー

ト梁1こ もほ ぼ適用可能 で ある こ と 、 塑性 ヒ ン ジ等価長 さ（elp ）は普通骨材を用 い た 場合 よ り

低下す る傾向の あ る ことを明 らかに L 、これ らを数式表示 した 。

キーワー ド ： 軽量 コ ン ク リー ト、ス ラ ブ有効幅 、 曲げ 、 靭性 、 T 形断面 、 塑性 ヒ ン ジ

1　 は じめ に

　筆者 らは既報 ［1］，［2］に お い て 、 曲げせ ん 断を受ける T 形 RC 梁の塑性変形挙動に及 ぼす ス ラ ブ の

有効幅、ス ラ ブ位置お よ び材長 の 影響を実験的に調べ 、圧縮お よび引張側 ス ラブ の 有効幅（Be）、 塑

性 ヒ ン ジ等価長さ（elp ）を定量的 に 明 らか に す る と共 に 、 せん断変形お よ び鉄筋の 抜け出 し に よ る材

端変位 の 推定 式を提案 した 。 また既報［3］に お い て 、 高強度 コ ン ク リー トを用 い た 同様 の実験 を行い 、

こ れ らの 推定式は高強度 コ ン ク リー トを用 い た場合に も 、 若干の 修正を行え ばほ ぼ適用可能で あ る

こ とが わか っ た 。 こ れ らの 知見を踏 まえ 、 さ ら lc広範囲の 種類の コ ン ク リー トを用 い た場合 に対す

る推定式の 適用性を検討す るため 、 本研究では 、 軽量 コ ン グ リー トを用 い た T 形 RC 梁 に つ い て 、

既報 ［3］と同様 な実験並 びに解析を行うも の で あ る 。

2　 実験概要

　軽量 コ ン ク リー ト 1 種を用 い て 、
T 形 RC 梁 の 曲げ ・せ ん断実験 を行 うとと もに 、 梁 の 曲げ圧縮部

を模擬した コ ン ク リー ト角柱体 の
一

軸圧縮実験を併せ て 行 っ た 。

2 ．1　 実験要因 と試験体の 製作

　表 一1 に 実験概要 を示す 。 T 形 RC 梁の 実験要因 と して 、
コ ン ク リ

ー ト強度 、 あばら筋間隔 、 ス

ラブ位置 、 ス ラブ幅 、 材長を取 り上 げた 。 断面の 種類を図 一1 に 、 配筋図の一
例（ス ラ ブ引張側、B

＝ 3b）を 図
一 2 に 示す 。

　 T 形梁 と して 、
ス ラ ブ幅 （B）がb（・ h／2｝，3b，5b（b：梁幅）の 3 種類の 試験体 を製

作 した （こ こ で 、 B＝ bの場合は 、 長方形断面 を表す）。 軽量 コ ン ク リー ト 1 種の 粗骨材に は 、 入工 軽量

表一1　実験概要
横補強筋 ス ラブ
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2
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　　　図一1　断面の種類
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図一3　 載荷および測定方法
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　　図一4　 軽量 コ ン ク リー ト角柱体 の 応カ
ー

ひずみ関係　　　　図一5　 粗骨材種類 の 影響

骨材 （メ サ ラ イ ト ：絶乾比 重 L25 ．吸水率 29．6％、粗粒率 6．28）を 、 細骨材と して 町屋川産 の 川砂 を 用 い

た 。 また 使用鉄筋の性質は、既 報［1］で 用 い た もの と同
一

で あ る 。

　角柱体は 、 梁の あば ら筋 ピ ッ チ と対応す るよ うに 帯筋 ピ ッ チ を変化 させ 、 梁 の 塑 性変形解析 に使

用す る コ ン ク リ
ー トの 応カ

ー
ひずみ 曲線を測定 した 。 角柱体の 寸法 は 、 梁の圧縮部を模擬す るため 、

す べ て bxbx2b と し 、 打 ち 込 み方向は梁 と同様 に横打 ち と した 。 なお 、 梁 と同様 の拘束条件とな るよ

うに 曲率測定用 の 鋼棒 を埋め 込 ん だ 。

2 ． 2　載荷お よび測定方法

　梁試験体 の載荷お よび測定方法を図一3 に示す 。 曲率およ び変位 の測定対象区間は、柱型側面 よ

りb／4を 第 0 区間 と し 、 こ れ よ り長 さbご と に第 1 〜第 3 区間と した 。

　角柱体の 圧縮試験 で は 、 供試体の 上下端部 の 16mmを除 く区間を ひ ずみ 測定区間と し 、 毎分お よそ

2xlO
− s

の ひず み速度で 、 縦ひ ずみ が 25xlO
− s

に至 る まで 継続載荷 した 。 載荷 に は ア ク チ ュ エ ータ 方式

の 試験機 を用 い た 。

3　 実験結果とそ の 考察

　考察 の 対象 とする実験結果は 、 原則 として 、 軽量 コ ン ク リー トを用い た本実験に よる もの で ある

が 、 比較 の 為 、 適宜 、 普通 コ ン ク リー トを用い た既報［2］， ［3］の 結果も併せ て 考察す る 。

3 ． 1　 角柱体 の
一軸圧縮実験

　図 一4a ），b）に 、 角柱体の 一
軸圧縮実験か ら得られた応 カーひ ずみ関係の 実験値 と解析値 を、図

一

5 に 、 粗骨材種類の異 なる コ ン ク リー トの 応カ
ー

ひ ずみ曲線の 比較を示す。 な お 、 図一4 の 解析値

は 、次節の 変形解析 に 使用す るもの で あ る。 図一 5 に よれ ば 、 強度の 差 は あま り大 き くな い が 、軽

量 コ ン ク リー トの 方が普通 コ ン ク リ
ー トよ り も靭性が低下す る。

こ れ は 、 軽量 コ ン ク リ
ー トで は 、

あば ら筋の 拘束効果が普通 コ ン ク リー トに 比べ て 小 さい た め で あ る 。 また 、靭性低下 の 度合い は高

強度 の場合の 方が大 きい 。

3 ． 2　 梁の 曲げ・せ ん 断実験

　図
一6a）〜 f）le、 第 1 区間と第 2 区間の モ ーメ ン ト指数（M／bd3）一曲率指数 （d串φX 以下 、

モ ーメ
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ン ト
ー

曲率）関係 の平均値 、 すなわ ち lh 区間の モ ーメ ン トー曲率関係に お よ ぼす 各要因 の 影響 を示

す 。 図に は示 して な い が 、 図一6 の 傾向は 、 部材全体の 荷重 一材端変位関係と ほ ぼ同様 で ある 。 ま

た 、以下 、特に モ ー メ ン ト低下開始点 （座屈点）に 注目して考察す る。

　同図a ）に 、 あ ば ら筋間隔 の 影響を示す 。 図に よ れ ば 、 普通 コ ン ク リー ト梁 と同様 に 、あば ら筋間

隔が密に な ると若干で は あるが靭性が増加 し、モ ーメ ン ト低下開始点が高曲率域 に 移行す る。

　同図b）に 、 圧縮側 ス ラ ブ の 影響を示す 。 図に よ れ ば、圧縮側 ス ラ ブ幅が b〜 5bの 間で 変化 して もモ

ーメ ン トー
曲率関係 に それ ほ ど影響 はみ られ な い

。

一
方 、 普通 コ ン ク リ

ー ト梁 の場合に は 、 圧縮側

ス ラ ブ の 有効幅 はおよそB＝ 2bで あ っ た 。

　同図c）に 、引張側 ス ラ ブ の 影響を示す 。 図によれ ば 、 引張側ス ラ ブ幅の 増加 に伴い降伏 および最

大 モ ーメ ン トが 増加 し 、 破壊は よ り脆性的とな る。 また 、 よ り低曲率域で コ ン ク リー トの圧壊 に至

っ て い る 。 これ らの こ とか ら、 軽量 コ ン ク リー ト を用い た 場合 で も 、 普通 コ ン ク リー ト梁 と 同様 に 、

釣合い鉄筋比 以下で あれ ば 、 引張側 ス ラ ブ の 有効幅 は全幅有効 、 すなわち、引張側 の すべ て の ス ラ

ブ筋 は有効に 働 くもの と推測 され る 。

　同図d）に 、材長 （せ ん 断 ス パ ン 比）の影響を示す。 図に よ れば 、 材長の 減少に伴 っ て 、 モ ーメ ン ト

低下 開始点 が低曲率域 に 移行す る 。 こ れ は 、 材長の減少 、 っ ま りモ ーメ ン ト勾配の 増加 に伴う破壊

の 集中化に よ る もの で あ り、そ の 傾向は 、 普通 コ ン ク リー ト梁 の 場合 と ほ ぼ 同じ で ある 。

　同図e）に 、
コ ン ク リ

ー ト強度 の影響を示す。 図に よれ ば 、
コ ン ク リー ト強度が増大す る と 、 モ ー

メ ン ト低下開始点が低曲率域に移行 し、 破壊が かな り脆性的とな っ て い る 。 こ の 結果は、普通 コ ン

ク リー トを用い た場合（高強度ほ ど高靭性）［3］とは異な る 。 こ れ は 、 図一5 に示 した よ うに 、軽量 コ

ン ク リー ト は普通 コ ン ク リー ト と比 べ て 、 骨材自身の 強度が弱 い ため に 、 同程度の あば ら筋 を配置

して も横拘束力 に よ る圧縮強度 や靭性 の 増加が小 さ い こ と 、また高強度 （Fc・ 550kgf／cm2 レ ベ ル 〉に な

る と ピーク点以降 の応力低下が はげ しい た め と考え られ る 。

　同図 f）に 、コ ン ク リー ト種類 の 影響を示す 。 図に よ れ ば、軽量 コ ン ク リー トを用 い た 場合 は、普

通 コ ン ク リー トを用 い た場合と比 べ て 、
モ ーメ ン ト低下 開始点 （座屈点）がわずかで は あるが低曲

率域 に移行 して い る 。 こ れ は 、 圧縮部靭性 の 影響 に よ る もの と思われ る 。
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　　　 図
一8　解析値［2］と実験値の近似状況の一例
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表一2　 推定式

ス ラ ブ

有 効 幅

圧 縮側
・普 通 コ ン ク リ

ー
ト　 Be 二B 　 （b ≦ B ≦ 2b ＞、　 2b 　 （B ＞ 2b ｝

・軽量コ ン ク リート　　Be ≡B 式 （D

引張側 Be ＝　ε s 【
・
　（（B

− b ）／ ε y ）＋ b　　（0 ≦ ε St ≦ ε　y ＞、　　B　　（ε St ＞ ε y ） 式 （2 ）

塑性 ヒ ン ジ 等価 長 さ

’普通 ’ ン ク リ
ー

ト
・ lp − ｛を瘤 　 　　｛とξ奎1：黜

’駈 ’ ” リ
ート

・ 1・
一｛￥瘤

　°・3h
縫 身 細

式 （3）

せ ん 断変形量 θ　s ≡− 0 ．4　・Ls ／ h十 2 ．8　　　（Ls ≦ 4　．5　h）　、　　 1　　　（Ls ＞ 4　．5h ＞ 式 （4 ）

引張主筋抜 け出 し量

長 方 私 引張 側 ス ラ ブ の梁につ い て
・
一（石

゜ ・25 ’Pt ＋ °・° ’ （Pt ≦ ° ・° 12 ＞

’臙 ス ラブの梁鯲
・
一｛詈・91・

・
一 ・・ 1

（
（ 1ま隈 匙 ・・…

式（5＞

ひ ず み比 k 二 〇 4　・　（Ls ／ 3h ）　十 〇 2 式（6 ）

（注）B ：ス ラブ 幅、b ：梁 幅、Ls ：材長、
　 　但 し、適用範囲は Ls ≧ 3h

ε s し ；引張主筋 ひ ずみ 、ε y ：降伏 ひず み、Pt ：引張鉄 筋比 （無名数）

4　 塑性変形挙動 の 推定式の 検討

　筆者 らは既報 ［1］，［2］に お い て 、 部材 の変形量 を 、 曲げ変形量 、 せ ん断変形量お よび主筋 の抜 け出

し量 に分解 し、そ れ ぞれ の 変形量 に つ い て の推定式を提案 して きた 。 本研究で は、軽量 コ ン ク リー

トを用い た場合へ の 拡張を行 う。 なお各変形量の抽 出方法は 、 既報 ［1］と同様で ある 。

4 ． 1　 せ ん断変形量お よび主筋の 抜け出し変形量

　図一7a ）．b）に推定 モ デ ル の 概要を示す 。 図 の よ うに せ ん断変形量 、 お よ び主筋の抜 け 出 し量を 1

一568一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

h 区間の 引張主筋ひ ずみ の 関数として与え られ るも の として 数式化 した 。 本実験 に お い て 既提案 の

推定式中の 係数を調 べ た結果 、 図一8a ）、b）に示すよ うに 、軽量 コ ン ク リー トを用い るこ とによ る大

きな影響はみ られ なか っ た 。 よ っ て 普通 コ ン ク リー トを用 い た場合に 得 られた 提案式 ［2］は 、 軽量 コ

ン ク リー ト に おい て もほ ぼ適用可能 で あ ると思わ れ る 。 但 し 、 本 モ デ ル で は終局域ま で 含め た推定

を 目的 と し て お り 、 降伏点以前 の 変形量 の 推定 に は 別途 、検討 が必要 で あ る［4］。

4 ． 2 　 ス ラ ブ の 有効幅（Be》およ び塑性 ヒ ン ジ等価長 さ（elp ）

　部材の 塑性変形量を推定す る際には、断面内の塑性曲率 を積分す る領域 （塑性 ヒ ン ジ等価長 さ（el

p））を決定す る必要があ る 。 図
一 9a ），b）に、塑性 ヒ ン ジ等価長 さ （elp ）の決定 プ ロ セ ス の一例を示

す 。 図の よ うに 、 曲げ変形 の み に 抽出処理 した実験値に
一

致す る塑性 ヒ ン ジ等価長 さを求め る 。 な

お 、 決定の 際に は図中の SR 点 （引張主筋ひ ずみが戻 り始 める点）を終局指標点 と して 考慮 した
。 断

面解析（解析法は 既報 ［1］と同様）に使用す る圧縮部コ ン ク リー ト の 応カー
ひ ずみ関係 に は、 3。1 項

で 記 した高さ
一辺長比が 2 の 角柱体よ り得 られ たデ ータ を数式近似 して 用 い た （図

一4 ）。

　また 、ス ラブ付き RC 梁 に つ い ては 、 塑性 ヒ ン ジ等価長 さ（elp ）を求 め る際に ス ラ ブ の 有効幅を決

定す る こ とが必要 となる 。 図
一 10a ）、b）に 、 ス ラ ブ有効幅の決定プ ロ セ ス を示す 。 同図 a）に よれ ば 、

圧縮側 ス ラ ブ有効幅 をBe・ 2b（普通 コ ン ク リー ト と同様）とす ると、約elp ・0．4h（h：梁成）とな り 、 材長

が同 じ長方形断面の 梁（図
一9b ））と比 べ て 、 著 しく小さ くな る 。 ス ラ ブが圧縮側 に 存在する こ と に

よ っ て こ の よ うな著 しい elp 値 の 低下が生 じる と考え る こ とは 、こ れ ま で の 研究 結 果 および梁 の 破壊

状況 か ら判断して 妥 当で は な い 。 また 図 一6b ）の 実験結果か らも、軽量 コ ン ク リー トを用い た場合

の 圧縮側 ス ラ ブ有効幅は 、 Be＝b（b ：梁幅）で ある と考え る の が妥当 で あろ う。 図
一10b ）に よれ ば 、

引張側 ス ラ ブ に つ い ては 、 高強度 コ ン ク リ
ー トお よ び軽量 コ ン ク リー ト を用 い た場合に お い て も、

普通 コ ン ク リー トと同様に全幅有効とす ると 、 降伏耐力を比 較的良 く近似で きる こ とがわか る 。

　す べ て の 試験体に つ い て 、塑性 ヒ ン ジ等価長 さ （elp ）の検討を行 っ た結果 、 図
一 11 の 関係が得 ら

れ た 。 なお図中に は 、 普通 コ ン ク リー トを用 い た場合の 推定式 （文献［2］参照 。 但 し 、 入力データ に

ミ ス が あ っ たた め 、 式を修正 して ある）も併示 した 。 図に よれ ば 、 軽量 コ ン ク リ
ー トを用い た 場合 に

は、塑性 ヒ ン ジ等価長 さ（elp ）は低下す る傾向が あ る こ とがわか る 。 以 上の結果よ り、軽量 コ ン ク リ

ー トを含め た塑性変形挙動の推定式 を表 一2 に ま とめ て 示す 。 なお 、軽量 コ ン ク リー トを用い る こ

と に よ る影響が見 られなか っ た もの に つ い て は 、既報［2］に よ る推定式 を再掲 して ある 。

表 一3　各 モ デ ル によ る塑性 ヒ ン ジ等価長さ（elp ）

塑性 ヒ ン ジ等価 長 さ （elp ）

、島轟、 温） 轟 畠 Bakεr　 CodeyM 礁 ockSawyer 本研究

58．29 ．9　 　13．1 蓋1．6 ＆719 ．4

9．719 ．417 ．45 ．0 騒7．310 ．9　　15．413 ．110 ，929 ．旦

116．4lL5 　 17．614 ．513 ．129 」

注）b ：梁幅、h ：梁成、　d ：有効成、　S ；ピ ッ チ、　Ls ：材 長

5　 塑性 ヒ ン ジ モ デ ル の 比較

　筆者 らは 、 既報 ［1］〜 ［3］お よび本報に

お い て 普通 コ ン ク リー ト、高強度 コ ン ク

リー トおよ び軽量 コ ン ク リ
ー トを用い た

RC 梁 の塑性 ヒ ン ジ等価長 さ （elp ）の 推定
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　　　　　　　 図一12 　 各塑性 ヒ ン ジ モ デ ル によ る解析結果の比較
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式を 提案 し て きた 。 しか し提案式で 得られ るelp値は 、 他の 研究者 の 値 と比較して 大 き い 値とな る傾

向が あ る［5］〜 ［8］。 こ こ で は 、 本 モ デ ル の位置付けを明 らか に して お くため に 、 各 モ デ ル を使用 し

た解析 を行 うと共 に 、
モ デ ル 問の 相違に つ い て 検討する 。

　 こ こ で は 、 解析 の 対象に普通 コ ン ク リー トを用い た 試験体 ［1］、［2］を用 い た 。 解析方法 は本論文 と

同様 と し 、 せ ん 断変形 ・主筋 の抜 け出 し変形 は本研究の モ デ ル を用 い て 推定 した （表一2 ）。 解析断

面の詳細と各モ デ ル に よ る elp の値を表
一3 に 、 解析結果を図

一 12 に示す 。 各 モ デ ル の 詳細 に つ い

て は 、文献 ［51〜［8］等で 紹介 されて い る の で 参照 された い 。 図に よれ ば、既往 の 各 モ デ ル を適用 し

て得 られ る変形量の 差はそ れほ ど大 き くな い が ［5］、い ず れ も終局域の変形量をかな り過小評価 して

い る こ とが わか る 。 こ の
一

っ の 理 由と して は 、 elp 値決定の 際の 終局指標点が挙げ られ る 。 つ ま り既

往 の モ デ ル で は最大耐力点 を終局点 として い る の に対 して 、 本モ デ ル で は最大耐力点以後の SR 点

を終局点 と して い る 。 そ の 結果 、 elp 値 は 既往の モ デ ル と比 べ て 大き くなる もの と思われ る 。 各 モ デ

ル と も、 使用する際 の 目的、状況 に 応 じて 、使 い 分け る必要が あ る とい えよ う。

6　 ま とめ

1）軽量 コ ン ク リー トを用 い た RC 梁 の曲げ終局域 1こ お ける圧縮側 ス ラ ブ の有効幅（Be）は 、 ほ ぼ梁幅

　（b）、す な わ ち、Be； b（普通 コ ン ク リー ト梁で は梁幅の ほ ぼ 2 倍で Be富 2b）とみ な せ る（図
一 6b ）およ

　び図
一10a ））。

2）本研究 の パ ラ メータ の 範囲で は、軽量 コ ン ク リー トを用 い た RC 梁 の 引張側 ス ラ ブ（軸方向 ス ラ

　ブ筋）は、曲げ変形に 対 して 、降伏以降で あれ ば 、 ど の 曲率 レ ベ ル に お い て も全断面有効で あ る

　 とい える （図
一6c ）お よ び図一 10b ））。

3）既報 ［2］で 得 られ た 、 曲げ破壊す る長方形断面お よび T 形断面 RC 梁 の せん 断変形量 お よ び主筋の

　抜 け出 し量の推定式は 、終局域 まで を含め て 全体 と して み れ ば、軽量 コ ン ク リー ト用い た 場合で

　も簡易式 と して 充分適用で きる と い え る （図一8a ）お よびb））。

4）軽量 コ ン ク リー トRC 梁の 塑性 ヒ ン ジ等価長 さ（elp ）を検討 した結果 、 普通 コ ン ク リ
ー ト RC 梁

　の 場合 と比 べ て 、 若干小 さ くな る傾向を示す こ とが分か っ た （図一9 お よ び図一 ll ）。

5）普通 コ ン ク リー ト梁 の 塑性変形挙動 の 推定式 ［2］を 、 軽量 コ ン ク リー ト梁 も含めた推定式 に 拡張 し

　た （表一 2 ）。

6）筆者 らの 提案式を含む既 往 の 各塑性 ヒ ン ジモ デ ル の比較 ・検討を行 い 、各 モ デ ル の 適用時の 留意

　事項を示 した （図
一 12 および表一 3 ）。
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