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論文　繰返 し荷重を受ける SRC はりのせん断疲労挙動

佐藤　勉
’ 1 ・築嶋大lj＋ 2

要 旨 ：鉄骨鉄筋 コ ンク リ
ー

トは りのせ ん断疲労試験に基づ き、充腹型 の鉄骨 と ス タ
ー

ラ

ッ プの 繰返 し荷重下で の 応 力度変化に着 目して 、 は りの せ ん断疲労設計 に つ い て 考察 し

た 。 その結果 、 繰返 しの増加に より、
コ ン ク リー トの 負担せん断力は減少するが 、 そ の

減少分を鉄骨と ス ターラ ッ プの 両方で 分担する こ とを明らか と した 。 また、鉄骨お よ び

ス タ
ー

ラ ッ プの 繰返 しに伴 う応力度の 算定方法 と して 、 鉄筋 コ ンク リ
ー

トは りの 算定式

を基本に鉄骨鉄筋 コ ンク リー トは りへ 拡張 した算定式を提示す るとと もに 、 試験値と の

検証 を行い 鉄骨およびス タ
ー

ラ ッ プの 応力度を比較的精度よ く推定で きる こ とを示 した 。

キー
ワ
ー ド ：鉄骨鉄筋 コ ン クリー ト、疲労、 せん断 、 応力度変化

1，は じめ に

　鉄骨鉄筋 コ ンク リ
ー

ト （以下 、 SRC ） は りの せん 断疲労に つ い て は 、 繰返 しに よる応 力度の

変化 を求め れば、せん 断補強鉄筋や鉄膏の それ ぞれ の 材料疲労強度を用 い て 設計が可能とな る 。

鉄筋 コ ン ク リー ト （以下斗 RC ）はりで は 、 繰返 し荷重下に おけるス ターラ ッ プの 応力度の 算定

式が文獻［1］によ り示されて い る 。 文献 ［1］によると、
コ ン ク リー トが 負担す るせ ん断力 は 、 繰返

し回数の 増加 とともに減少するこ と、 またそれに伴い ス ターラ ッ プの 応力度は、繰返 し回数の 対

数に比例して増加する こ と等を もとに 、 RC は りのス ター
ラ ッ プ応力度算定式が導かれて い る 。

　 SRC は りに おい て 、 RC と同様な仮定 に 基づ くと した場合 、 鉄 骨 とス ターラ ッ プの 荷重分拇

率および繰返 しに伴う コ ンク リ
ー トが負担するせん断力の 滅少分を鉄骨 とス ターラ ッ プ で どの よ

うに 分担 され るか などを明 らか に する 必要があ る 。 そ こ で 、本論文 は 、充腹型 SRC は りの 繰返

し載荷試験を実施 し、 主 として鉄骨 とス ターラ ッ プ の 応力度変化 に着 目して 、 設計に用 いる算定

式を検討す る もの で ある 。

2 ．試験の概要

　試験体は、 5 体製作 し、図 一 1 に示す形状および配筋で 、 鋼材に つ い て は表 一 1の とおりと し

た 。 鋼材は 、 鉄 骨 （Sli400A） 、 鉄筋 （SD295A）を使用 した 。 鉄骨は 、 鋼板を削り所定 の 板厚に平

面湘工 し、溶接に よ り組み立 て た 。 鉄筋および鉄骨の 試験強度
一

覧を表
一 2 に 示す 。 試験 時 の コ

ン ク リー ト圧縮強度 は 、 試験体 1−1 ：36．8N加 醗
2

、 　 1−2 ：349 彫m期
2

、 1−3 ： 36．　2NfmmZ、 1−4 ：36．2
N／mゴ 、1−5 ：36．　8N／mm2 で あ っ た 。

　測定項 目は 、 試験体各断面に おける鉄 骨お よび鉄筋の ひずみ を主体と し、測定位置は 、 図 一 1

の とお りと した 。 測定は、繰返 し回数N＝1，103，IO4，　IOs，106，2XIO6回 で 、 静的載荷に より 0 〜 疲

労上限荷重まで 10kNピ ッ チで測定 した 。 載荷装置は 、 油圧サーボ疲労試験機 （± 500kN）を使用 し、

中央 1点載荷で 、 繰返 し荷重 （3Hz程度 ）を載荷 した 。

　なお 、 所定の荷重 レ ベ ル で 200万回繰返 し載荷後、静的載荷で破壊 させ た 。

＊1）（財）鉄道総合技術研究所　橋梁担当主 任技師 （正 会員）

＊2）（財）鉄道総合技術研究所　橋梁担当技師　　 （正 会員）
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表
一 1 試験体の 鋼材寸法および諸元

（m匝 軸方向
展0． H ×　B ×　 h × t × tf

有効高
d （皿皿）

ト 1150 ×　　75x138 × 4．5×　　6D25x4287 ．5
夏一22 　　　× 100× 1　8× 4r　　× 　　6D25 × 4279 ．
1一 212× 1　0× 188× 4．5× 12D25 × 4279 ．5
1−42 　8× 1　0× 1　　× 4．　× 20D25 × 2．
1一 一　 RC D25× 287．

H二鉄骨全 高 、 B ；乃 ンジ 幅 、
　h ；ウェブ高、

　 t；ウニブ 厚、
　tf；万 ンジ厚

　　　 表
一2 　鉄筋および鉄骨の 強度特性 　（N／mm

’

）

鋼材
1）25　 D13DlOtf ＝ 20tf ＝ 12tf ＝ 6t ；4。5
352．8　382．838 ．7289 ．8289 ．8338 ．8269 ．8

　　  ： 鉄骨 3 方向ゲ
ー

（卜 2 試験体断面）540．7　 546526747 ．7437 ，745 ． 3 ．7

φ6× 2（SR235）　　 　　 　　 　 θ ：鉄筋 1 方向ゲージ × 2孜 （両
3， 100

350 1，200　　　　　　　　　　　↓　　　　　　　　　　　　　1， 200　　　　　　　　　　　　　　　　350
AB 　　　　　　D　　　E　　　F　　　　　　　　　　　　H　　　I　　 J　　　K

　 　 △

D6＠50ctc D25× n本

D6  171．4ctc（1−2〜 4）
D10＠17L　4ctc（卜 1， 5）

　 　 　 　 △

D10＠171．4ctc（1−2〜4）
D13飢 71．4ctc（1−1，5）

図
一 1　試験体の配筋および測定位置 （mm ）

3 ．試験結果

（i）　破壊荷重および破壊位置

　繰返 し載荷試験に お ける作用 せん断力、ひび割 れ発生お よび静的破壊時のせん 断力等を表一 3

に示す。 繰返 し載荷試験 時の 作用せん 断力の 上限V   は、式（1＞よ り求まる V ・以上を 呂安 として

定めた 。 なお、目視観察で確認 したせ ん断 ひび割れは、Vc より低い せん断力で発生 したもの が

見 られるが 、 試験前に微細 な 収縮ひび割れが 生 じて いた こと に よ る影響と考え られる 。

Vc 瓢 0．2βdβp ポ c1
／Sbd

　　　（N）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　　 βd ・＝ （ioOO／d）
1／ 4

、 βp
＝ （100Pt ）

1！ s
、
　 f

’
c ： コ ン クリー

トの 圧 縮強度（N／m 皿
2
）

　　 b ：腹部幅（  ）、 d ；有効高さ（mm）、　 Pt ：軸方向引張鉄筋比

　破壊は、最終的には 、 軸方向鋼材の 降伏後 、 せ ん 断ひ び割れ面 に 沿 う上 方の コ ン ク リー
ト圧縮

部が破壊 した 。 今回 の 試験体は 、 ひずみ挙動の 違いを測定するため 、 は りの 左側を鉛直スター
ラ

ッ プでせん 断補強 し、右側を 45度傾斜 ス ター
ラ ッ プでせ ん断補強 し 、 右側の ス タ

ー
ラ ッ プの 直径

を太 くして配置 した 。 こ の ため、破壊 はす べ て ス パ ン中央より左側で破壊 した 。

表 一 3　 試験結果 （kN）
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（2） ス ター
ラ ッ プの ひずみ変化

　 試験体1−2（SRC）および 1−5（RC）の繰返 しによる ス タ
ー

ラ ッ プの平均ひずみ （最大荷重時）の変化

を図 一2 、 3 に示す 。

’
ス ター

ラ ッ プの 平均 ひずみは 、 試験体左側の 鉛直ス ター
ラ ッ プの 下部の ひ

ずみゲー
ジ測定値 （図一1 に示すB〜E断面 ）の 平均値とした 。

　 ス ター
ラ ッ プの ひずみ は 、 RC で は繰返 しの 増加 に伴い一般に増加す る傾向があるが 、

　 SRC

の 場 合につ い て も、 図一2 に示 すよ うに ひずみ の 増加傾向が うか がえる 。 しか し、 図一 3 と比較

す ると SRC とRC とでやや異なる挙動 も見 られる。 これは 、
　 SRC の 場合 、 鉄骨の 配置に より

繰返 しに伴 うコ ンク リー トの 負担分 V ・の 減少分を鉄骨が一部受け持つ ため 、 繰返 しによるス タ

ー
ラ ッ プの ひずみ増加が RC より小 さくな っ た もの と考え られる 。

（3） 鉄骨の負担せん断力およびス タ
ー

ラ ッ プのひずみ

　試験体 1−2に つ い て 、 作用せ ん断力 に対す る鉄骨の 負担せん 断力 Vg との 関係を図
一4 に 示す 。

鉄骨の負担せ ん断力 Vs は 、 鉄骨に貼付 した 3 方向ひずみゲージ（E断面）より、 せ ん断ひずみを求

めせ ん断力に換算 した もの で あ る 。

　 そ の 結果 、 1 回 目の 載荷において 、 荷重の 増加とともに 、 鉄骨の 負担せ ん断力は増加す るが 、

せ ん 断ひ び割れが 生 じて 以 降、鉄 骨の 負担 せ ん 断力は よ り大 きくなる傾向が 見 られ る 。 また 、繰

返 しに伴 い負担せん断力 はさ らに増加するが 、 これは、
コ ン クリー トの 負担せん 断力 Vcが繰返

しとともに低下す るの に あわ せ 、 鉄骨の負担せん断力 Vs が増加するため と考え られる 。

　試験体 1−2に つ い て 、作用せ ん断力 V とス タ
ー

ラ ッ プの ひずみ ε v（E断面 の 上側の ひずみゲージ）

との 関係を図一5 に示す 。 ス ターラ ッ プの ひずみは 、 せ ん断ひび割れが 生 じるまでは ほ とん ど変

化 しな い が 、 作用 せ ん 断力 V が Vc を超え る 付近 か ら ひず み は増加 す る傾向が見 られ る 。 また、

繰返 しの 増加に伴 い ス タ
ー

ラ ッ プの ひずみ も増加 して い る。

　図
一4 お よび 5 よ り、繰返 し回数 の 増加 に よ り、

コ ン ク リ
ー

トの 負担せ ん 断力 Vc は 減少する

が 、 そ の 減少分は鉄骨 と ス タ
ー

ラ ッ プ両方で分担する もの と考え られる 。
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図
一2 ス ターラ ッ プの ひずみ変化 （1−2）
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図一4　 作用せん 断力に対する鉄骨の

　　　　負担 せん 断力 との 関係（1−2）
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図一3 スター
ラ ッ プの ひずみ変化（1−5）
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図
一5　 作用せ ん 断力 とス タ

ー
ラ ッ プの

　　　　ひずみ との 関係（1−2）
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（4）鉄骨の 主 ひず み の 変化

　試験 体 1−2、31こつ い て 、
N・ 1回目載荷時の 鉄骨の 主 引張ひずみ （ε・sl ）および主圧縮ひずみの 絶

対値 （ε s2 ）と作用せ ん断力の 関係を図一 6 に示す 。 主ひずみは、図一 1 に示す鉄骨E 断面の部

材圧縮縁か ら isemnの位置（上 か ら 2番 目）に取 り付けた 3方向ひずみゲージか ら求めた値を示 した 。

なお、主ひずみ の 方向は、い ずれ の 試験体も部材軸 に 対 して 、45〜 60
°

の 範囲に あ っ た 。

　図 一6 か ら 、 主 引張 ひずみ （ε si ）と主圧縮ひずみ の絶対値 （εs2 ）の 変化は 、 い ずれの試験体
』

もほぼ 同様な傾向が見 られ 、 作用せ ん 断力が 小 さ い段階で は両者の 絶対 値は ほぼ等 しい が 、 せ ん

断力の 増加 に伴い （コ ン クリー トにせん断ひ び割れが生 じた付近 か ら〉主引 張ひずみの増加が主

圧 縮ひずみ の 増加 に 比 ぺ 顕著 とな っ て い る こ とが うかがえ る 。

　こ れは 、 SRC は りに おい て 、 せ ん 断ひび割れ の 生 じな い段階で は 、 鉄骨が単に RC は りとの

重ねば りの ように挙動 して い るが 、せん 断ひ び割れ発生 後に おい て は 、 鉄骨の ウ ェ ブがせ ん断補

強材として も挙動す るため、主 引張ひずみ の 増加が顕著 とな っ た もの と考え られる。

　上限荷重時における鉄骨の 主 引張ひずみ （ε sl）および主圧縮ひずみ の 絶対値 （ε ・2）と繰返 し

回数と の 闘係を図
一7 に 示す 。 図一7 ｝こ示す主 ひずみ は 、 図

一6 と岡様に E 断面で の 3 方向ゲー

ジの 測定値よ り求めた もの で ある 。 図
一7 よ り、 いずれ の 繰返 し回数 に おい て も、上 限荷重時の

主 引張 ひ ず み の 値は 、主 圧縮ひずみ の 絶対 値 よ り大 き くな っ て い る。 ま た 、繰返 し回数の 増加に

伴い 、 主 引張ひ ずみの 方が主圧縮 ひずみ の 絶対値 よ り若干増加傾向が大きい よ うで あ る 。 これは 、

繰返 し回数 の 増加に よ り、
コ ン ク リー

トの 負担せん断力 （Vc ）が減少する ため 、 鉄骨の ウ ェ ブが

せ ん断補強材 と して 受け持 っ て い るためと考え られる 。

愈

さ
霖
霜
矗

　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　

　　　　
作 用せ 蜥 力 V （kN） ・

　 　 　 　 　 輛 せん断力 V （kN｝

　　　（a＞1−2試験体　　　　　　　　　　　　　　　 （b）1−3試験体

図一6　N・1回 目載荷時の 鉄骨の 主 ひ ずみ の 絶対値と作用 せ ん 断力の 関係

　　乞

　　　藩
　　碧
　　扁
　　＄

　　　　　 　 　
（a）1−2試験体　　　　　　　　　　　　・　　　 （b）1τ3試験体　　

冖

図一 7　 鉄骨の 主 ひず みの 絶対値と繰返 し回数 との 関係
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4 ．せ ん断力の 分担の計算方法と試験結果との対応

4． 1　 せん断力の分担の計算方法

　鉄骨 とス ター
ラ ッ プの繰返 しに伴 うせん断力の分担を試験結果か ら、以 下の よ うに仮定す る 。

1回 目の 荷重載荷時　　 Vs ＝asV ＋ β s （α rV
− krVc）

　　　　　　　　　　　VT ＝ βr （arV − krVc）

1回目の 荷重除荷時以降
　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　arV 十 Vc
　　Vs ； asV ＋ βs 〈α rV  

一krVc） ・

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　arVmax ＋ Vc

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 arV ＋ Vc
　 Vr ≡ β・ （α ・Vuax− k・Vc） ・

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　α rVua ）【＋ Vc

　　　 ただ し、 α rV
− krVc ≦0の ときは 0

）

）

2nO（

（

（4）

（5）

ここ に 、 Vs ：鉄骨の負担せん 断力、　 V 冨 ：せ ん断補強鉄筋の負担せん 断力 、
　 V ：作用せ ん断力

　Vmax ； 最大作用せ ん 断力 （振幅荷重の 上限値）、Vc ： コ ン ク リ
ー

トの 負担せ ん 断力

　α s
＝Esls ／（Esls ＋ E　ncl 旧c）、　 α r

＝＝E　RclRc ／（Esls 十 E　eclRc ）

　EsIs ：鉄骨の 曲げ剛性 、
　 ERcIRC ： 鉄筋 コ ン クリート部材の 曲げ罰性 （コ ンク リー ト引張

部を無視） 、 Zr ＝ d／1．15、
　 d ： 有効高さ 、

　 N ：繰返 し回数 、

kr＝ 10　
’o・　03fi　bO9　N （1▼（Vmin／Vnax）

2

）（［1］よ り） 、 Vtin ； 最小作用 せ ん 断力 （振幅荷重の 下限値〉

β・
一

，一 ，
（6） β・

一
、．t讐 、爭1長暮講 皇。論 ／、

（7）

　 t ：鉄 骨腹 板の 厚 さ 、 h ： 鉄骨腹板の 高 さ 、
　 s ： ス タ

ー
ラ ッ プの 配置間隔

Au ： 区間s に おける ス タ
ー

ラ ッ プの総断面積、θ ： ス ター
ラ ッ プが部材軸 となす角度

　 α ・ 、 α r は 、 鉄骨部分と RC 部分 の 作用 せ ん断力の 分担率を示す係数で 、 こ れは 、 鉄骨部分 と

鉄筋 コ ン ク リー ト部分が 同じ曲率で 変形 し、 せ ん断力の 伝達が生 じな い と仮定 して 、せん 断力の

分担 を両者の 曲げ剛性の 比と考えた もの で ある 。 また 、 RC 部分の 負担せ ん断力 （arV ）が コ

ン ク リ
ー

ト部分の 負担せん 断力 （krVG ＞を超え る とせ ん 断ひ び割れ が生 じ、（α ・ V − k・Vc ）分

をス ターラ ッ プと鉄骨と で 分担す ると考え 、こ の 分担比 を トラ ス 機構を仮定 して式（6）およ び式

（7）に 示す β・ とβ r で 求め る とした もの で ある 。 こ の 場合、鉄骨の腹部に生 じる主応力の 方向を

部材軸に対 して 45
°

と し、 圧縮斜材方向の ひずみ増分を近似的に 0 と して仮定 し、 鉄 骨ウ ェ ブと

ス タ
ー

ラ ッ プの ひずみを求め 、 せ ん断力の 分担比 βs βrを式（6）（7）の よ うに導 い た もの であ る 。

4 ． 2　 計算値と試験結果 との対応

（1）鉄骨負担せん断力

　試験体 1−2（C断面 ）、1−3（J断面）の鉄骨腹部の 3 方向ひずみゲージ の 実測値か ら求まる鉄骨負担

せん 断力 Vs．tと4．1節の 方法で 求め た負担せ ん断力 Vs ・ al の 比較を図
一8 、 9 に示 す 。 図は 、

　 N

＝1、los、 2Xloe回 に おけ る実測値 と計算値を示 した もの で ある 。 図よ り、 い ずれの 試験体 も、 繰

返 し回数 N の 増加に より、 鉄骨負担せん 断力が増加 して お り、 繰返 しに伴 うV ・の 減少分を鉄骨

が負担 して い る こ とが うかがえる 。 さらに 、作用せ ん断力が 0 とな っ て も鉄骨の 負担せ ん断力が

0 とな っ て い ない こ とか らも、 RC の 場合 と同様に 考えた算定式が妥当で ある と考え られ る 。

（2）ス ター
ラ ッ プの ひずみ変化

　試験体 1−2の ス ターラ ッ プ（鉄筋B〜E）、お よび試験体1−3（鉄筋H〜K）の上側に取 り付けたゲージ

の 平均 ひずみ ε v．tと計 算値 ε 聯 1との 対応 を図
一10、 11に示す 。 図

一11（1−3）で は 、
　 N 　＝＝ 1 回 目

の 載荷に おい て 、 計算値よ り早い段階でせ ん断ひび翻れが生 じた ため、実測値は 1 回 自の 載荷時

に おい て やや大 きめの 値 とな っ て い るが 、 繰返 しに と もな う鉄筋ひずみ の 変化はほぼ計算と対応
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して い る もの と考え られ る 。

（3）繰返 し回数 と鋼材分担力

　試験体 1−1〜3 （Cまたは J断

面 ）の繰返 し回数 N と鋼材の

せん 断力分担の変化 を図
一12

に 示す 。 なお、VT．t ： 試験値

に基づ くス ターラ ッ プの 負担

せん 断力、V 聯 1 ：4．　1節に示

す計算 に 基 づ くス タ
ー

ラ ッ プ

の 負担せん 断力を表す 。

　図 一12よ り、繰返 しに伴 っ

て コ ン クリー トの 負担せん 断

力の減少分を鉄骨とス ターラ

ッ プとで分担 し、各試験体 と

も概ね 計算値 と対応 して お り

4．1 節の 方法か ら鉄骨および

ス ターラ ッ プ の 応力度を算定

して もよ い もの と考え られる 。
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　 　 　 　 作用 せ ん断力 　PtN｝
図
一8 鉄骨負担せん 断力（【2−C）

　　　　 作用せ ん断力　側 ）

図
一10 鉄筋ひ ずみ変化 （【2−C）
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図一9 鉄骨負担せ ん断力 （13−J）

　　　　　作用せ ん断力　PtN）
図一11 鉄筋 ひずみ変化（13−」）
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　　　・ ・返 蠍 浸 ・回・ 　 繰 ・返 瞰 評 ，回， 　
　　　　 （a ）1−1（J断面）　　　　　　 （b）【−2（C断面）　　　　　　 （c）1−3（J断面 ）
　　　　　　　　　　　　図 一12　繰返 し回数 と鋼材の 分担力
5 ．まとめ

　充腹 型 SRC は りの 繰返 し載荷 による鉄骨とス タ
ー

ラ ッ プ の 応力度変化に 着 目した試験結果 よ

り、 以下の 事項が ま とめ られる 。

（1）繰返 し回数の増加に より、 コ ン クリ
ー

トの 負担せ ん断力 V。は減少する が 、 そ の減少分を鉄骨と
ス ター

ラ ッ プの 両方で分担す る 。

（2）せん 断力の 分担は 、 充腹型 の SRC は りにおい て は 、 本文で示 した算定式で ほぼ評価で きる 。

（3）繰返 し荷重を受ける SRC は りの せ ・1，断疲労 に 関 し、 本 文 で示 した算定 式を基 に 応力変動を求
める こ とに よ り、 鉄筋および鉄骨それぞれの 材料疲労強度に 基づ き評価が可能で ある。

　なお 、 本 論文をまとめるに あた っ て 、 北海道大学 角田輿史錐教授 に貴重なる ご助言を頂 い た 。

こ こ に 、 記 して 謝意を表 します 。

【参考文献】　　　　　　　　　　　　　　 、

［’］
ε驫 。

H
攤

＾

。｝1§1晝耀 飜 81・D器野・P，，19　B・弓・s　u・己er 　F・・igu・ P・ad ・・g・

一 652一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


