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要旨 ：筆者らは 既往 の 研究にお い て
， 相似の 断面寸法 を有 し ， 梁高さ を 15

，
30

，
60cm と

変化させ たせ ん 断補強 した RC 梁試 験体 の せ ん断実験 を行い ，せ ん 断強度の 寸法効果 に つ

い て検討して い る 。 本研究で は，さらに 梁高 さを60，90，120cm と変化 させ た大型 RC 梁

試験体 シ リ
ーズ の せ ん 断実験 を実施 し，既往の 実験結果 と併せ て追加検討を行っ た 。 実験

結果 を要約する と，寸法の 増大に伴 っ て RC 梁試験体 の せ ん断破壊モ ー
ドに変化がみ られ ，

せ ん断抵抗機構の 変化が 強度の 寸法効果 に大 きな影響 を及ぼす こ とが分か っ た 。

キ
ー

ワ
ー

ド ：寸法効果，RC 梁，せ ん 断強度 ， 破壊モ ー ド，ひ び割れ伝播速度

　 1．は じめ に

　近年， RC 構造物は新材料の 開発や建設技術 の 向上など に伴 っ て ，次第に大型化する傾向にある が ，

設計式の基礎 となる実験デ
ー

タは，実験装置等の 容量の 制約を受けるため，縮小モ デ ル試験体 に 関

す る もの が大部分で あ る 。

一方 ，
コ ン ク リ

ートの 破壊力学の 発展に伴い
， 寸法効果に関す る理論的研

究が徐々 に行われて い るが ， 部材寸法に注 目した系統的 な実験が少ない ため ，鉄筋 に よる補強効果と

寸法効果現象 との相関は十分に把握 され て は い な い の が現状で ある。こ うした背景 の 下 ， 筆者らは 既

往 の 研 究で ，梁高 さ（D ）が 15，30，60cm の 相似 寸法 を有す るせ ん断補強 され た RC 梁試験体 10体

に関するせ ん断実験 を行 い ，各種変動因子が寸法効果に及ぼ す影響 に つ い て実験的お よび解析的検

討を行 っ て い る ［1］。 本研究では，梁高さをパ ラメ
ー

タとす る大型 RC 梁試験体シ リーズ 3 体 （D ＝ 60
，

90
，
120cm）のせん断実験を行い ，既往の 実験結果 と併せてせ ん断強度の 寸法効果につ い て検討を行 う。

　2．寸法効果則に よる検討

　近年 ， 理論的考察に基づ い た コ ン ク リ
ー

ト構造物 に対す る寸法効果則が幾 つ か提案 され て い る 。

代表的なもの として ， 搆造物内に蓄え られた ひずみ エ ネル ギ
ー

が ， ひ び割れ の 進展 に伴 っ て解放

される速度の 違い に着 目 して 導かれた Baaant の 寸法効果則 （Size　Effect　Law ：以下 ，
　 SEL と呼ぶ ）［2】

と ，
コ ン クリ

ー
ト破面特性の マ ル チ フ ラ クタル 性か ら導かれた Carpinteriの 寸法効果則 （MUItifraCtal

Scaling　Law ：以下 ，
　 MFSL と呼ぶ ）［3］が挙げ られ る 。 それぞ れ，次式の よ うに示され る 。

σNS
肌 一助 （1＋ d／d。）

−1／2
， σNMFSL ＝ 助 （1 ＋ d。／d）

α

（1）

なお ， σN は公称強度，d は構造物の 寸法 を表わすパ ラ メ ータ
，
　ftは コ ン ク リ

ー
トの 引張強度 ，

　 B

及び do は材料定数 ， α は 0 ＜ α ＜ 1 の 範囲で 変化す る定数で ある 。 既往 の 筆者 ら の 実験結果に

両寸法効果則 を適用 して パ ラ メ ータ を評価 し， 公称せ ん 断強度を求める と図一1 に示す よ うになる 。

SEL に よる と， 公称強度は D 値の増大に伴 っ て徐 々 に低下 し，最終的にはゼ ロ に近づ く予測結果を
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与えて い る 。

一方，MFSL に よる と，　 D 値が非常に

大 き い 領域 で は骨材寸法が D 値に比 べ 相対的に 小

さ くな る 。 そ の結果，試験体は均質材料 と見做せ る

ようにな り，公称強度の寸法効果 は消失 し，
・一
定の

公称強度に漸近す る 。
つ ま り， 両寸法効果則 に よ る

公称せ ん 断強度の 予測結果は ， D ＝15〜60cm の 範

囲 で は ほ ぼ 同等で ある が，D ＝60cm を超える範囲

では相反す る傾向を与えて い る 。 本研究の 目的の
一

つ は
，
D ＝ 60cm を超 える 範囲で の 寸法効果現象を

実験的に 明 らか にする こ とで ある 。

5

4，5

4
こ
ド

023

．5

2 3 　 410gD 5

図一1 寸法効果則に よる 推定結果
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　 3．実験概要

　 3 ．1 試験体

　筆者 ら に よる既 往 の 研究 で は ，D 値が 15
，
30，

60cm の RC 梁試験体に つ い て，せ ん断ス パ ン比 ，
せ

ん断補強筋 間隔，骨材寸 法お よび力学的鉄筋比等

の パ ラ メ ータ を変化させた 寸法効果実験 を行 っ た 。

本研究で は ，試験体の 変動因子 として試験体寸法

（b ×D ；b：梁幅）の み を選び
，

コ ン ク リ
ー ト強度お

よ び骨材寸法 を除 くそ の 他の パ ラ メ ータ は既往の

試験体と同等 となる よ うに大型 RC 梁試験体を設計

して い る 。 図一2 に試験体の寸法お よび配筋詳細 を，

表一1 に構造諸元 を示す 。 試験体名称 は次の よ うに

名づ ける 。 PROT は既往の 試験体シ リーズ を示 し

て い る 。 す なわち，ほ ぼ実大の RC 梁を模擬する L

PROT （b× D ＝30× 60cm）， そ の 1／2お よび 1／4 の 断

面寸法 を有する RC 梁試験体 をそれぞれ M −PROT

お よび S−PROT と呼ん で い る。一
方，本研 究で 新

たに計画 した大型 RC 梁試験体をH シ リ
ーズ と呼ぶ

こ とにする 。 H シ リーズの 試験体は，せ ん断ス パ ン

比 （α1D＝Lo ；　a ：せ ん断 ス パ ン ）お よびせ ん 断補強

A

撲ヂ際 碧
…

ギ
…

欝
　 　 　 ヒ

A ’

　　ロ
ー

，

剛
＿

bA

−A
’
断面図

圓・1
匹

M−’PROT

  　  

  　  　 

o

磐

o

o
 

幽

　 H−20

（単位 ： cm ）

剛
画

S−PROT

　　　　　　WI
＿

45　 　 ＿
30

　 H−15　　　　　 L−・PROT
　 　 　 　 　 　 　 H−10

図一2 試験体寸法 ・配筋詳細図

表一1 構造諸元

寸 法 （cm ） せ ん 断 補 強筋 主 筋
試験体

bD 　 　　 d a
　卩
aType 　 S（cm ）　 Ps（％） Type Pt（％）

S−PROTM
−PROTL
−PROT

7．51530 15　 　 12．5

30　 　24，9

60　　 49．8

153060 1520202−D3 　 　 5．3

2−D6　 　 12　 　 0．35

2−D13　 　 24

6−D66
−D136
−D25

2．062

，04

H−10H
−15H
−20

30456060　　 49．8

90　　 74．7

120　　99．6

60901204060802−D13　 　 24

2−D19　 　 36　　 0．35
2−D25 　 　 48

　　 6−D25

　　 6−D38

8−D38 ，3−D35

2．04

2．01
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表一2 コ ン ク リ
ー

ト材料試験結果 表一3 鉄筋材料試験結果

試 験体
da
零1

（cm ）

fc・曜

ノcm2ft

“3

／cm2

　　　Ec
糾

． 105　 ／cm2

　　GF
　　　　　　　　　　　　種 類
（  f／cm ）

　fsy
寧1k

／cm2

　fst
報

k ／cm2

　　　Es蛤

・ 106（ ／。 m2

S−PROTM
−PROTL
−PROT1

．3291296297

16．021

．818

，1

2，652

．512

．42

D3（SD295B ）

D6（SD295B ）

D13（SD295B ）

D25（SD345 ）

3775
輯

4200網

38373887

5392588854846023t771

．81t971

．83

H−10H
−15H

−202

．0234236257

15．216

．316

，4

2．722

．742

．76

　　　　　　　D13（SD295B ）

　　　　　　　D19（SD295B ）
°・11

　 D25（SD295B）

　　　　　　　D25（SD390 ）

3328360136454270451644774762539954876263667665181．761
．771
．971
．92

τ．85t90
＊1 最大 骨材寸法 ＊2 圧縮強度 ＊3 割裂強度 ＊4 弾性係数

D35 （SD390 ）
D38（SD390 ）

＊5 破壊工 ネ ル ギー
＊1 降伏強 度 ＊2 引張 強度 ＊3 弾 性係数 ＊40 ．2％オフセ ッ ト値

筋比 （Ps＝ 0．35％）が PROT シ リ
ーズ と同

一
に な るよ うに 設計 した 。 本シ リーズ の 試験体名 に関 して

は，L−PROT と等 しい D 値を有す る RC 梁試験体をH−10，そ の 1．5お よび2倍の 断 面寸法 を有す る

試験 体をそれぞ k．　H −15お よび H −20と呼ぶ こ とにする。使用 した コ ン ク リ
ー

トと鉄筋の 材料試験結

果 を表一2 および 3 に示す 。 PROT シ リーズ で は，　 S−PROT 試験体の 寸法 を考慮 して，最大骨材寸法

（da）が 1．3cm の コ ン クリ
ー

トを使用 したが ，　 H シ リ
ーズ試験体の コ ン ク リ

ー
トで は da＝2．Ocm の 骨

材 を使用 して い る 。 なお，表一2 中に示 した コ ン クリー トの破壊 エ ネ ル ギー
（GF ）は ，　 RILEM ［4］の 切

欠 き梁供試体 （20× 10x120cm ，ス パ ン 113cm ）に関する 3点曲げ試験か ら求めた もの である 。 なお ，

実験で は
， 供試体の急激 な破壊の 進展を防 ぐた め

，
ア ム ス ラ

ー試験機の 載荷 ヘ ッ ドと反力ベ ン チ の

間に簡易高剛性装置 を挿入 して 加力 を行 い ，ピーク後 に お い て も安定 した荷重一変形応答 の 計測 を

行 うこ とが で きた 。

　3．2 載荷お よび測定方法

　 PROT お よ び H シ リ
v−・ズ 試1験体 の 載荷 お よび測定方法 を図一3 に示す。　 PROT シ リ

ーズで は，載

荷は容量 200tfの ア ム ス ラ
ー
試験機に よ り，荷重 の 検力は ロ

ー
ドセ ル に よ り行 っ た 。

一方 ，
　 H シ リ

ー

ズで は，載荷は本学設置の 容量 3000tf万能試験機 に よ り行 い
， 試験機の検力値 を用い た 。 なお，試

験体毎に球座鋼板 と試 1験体間との 接触面積 を調節 して
， 受圧が各試験体 とも同

一
にな るよ うに工夫

した 。 ひずみ の 計測はせ ん 断補強筋お よび主筋に貼付 した ひずみゲ ージ に よ り行 い ，変位は載荷点

位置に取 り付けた変位計 に よ り，載荷点 と反力点間の相対鉛 直変位 に つ い て計測 して い る 。 なお ，

H シ リーズ試験体で は，試験区間せ ん断補強筋配筋位置の平均 ひずみ を測定す るため ，
せ ん 断補強

筋に沿う方向の 相対変位 に つ い て も計測 を行 っ た 。

ひずみ ゲージ

検長2mm ＠40 戛熟 ＿ 纛9 テ フ ロ ンシ
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表一4 実験結果
一
覧

試験体
、Q。，

‡1
　 b  

而

  　　（kgf／cm2 ）

。Q。．
串2
　 。τ 。，

面

（tO　　（k ／cm2 ）

Q
凵

帽

　　　　τ 凵
ゆ5

  　 　（kσノcm2 ）

δ v／a
唱

（％）
破壊モ

ード

S−PRQTM
−PROTL
−PROT1

．5　　 　 14．フ
3．4　　 　 8，32
80 　　 　 4．90

2，2　　 　 21．5
6、5　　 　 15．9
25．0　 　 　 15．3

5．ア　　　 55．8
18．6　 　 　 45．5
68，1　 　　 41．7OB50

．700
．61

タイプ 1

H−10H
−15H
−20

20．0　 　 　 122
29．7　 　　 8．08
48．1　　 　 7．3826

．9　　　 16．5
52、9　 　　 14．4
105，5　　 　 16，2

ア4．5　 　 　 45．6
175．7　　 47．8
318．4　　 48．9O

．640
．720
．66

タイプ n

＊ 1 初期曲げひび割れ強度 ＊2初期せ ん断ひ び割れ強度 ＊3 最 大せ ん 断耐 力

＊5・Q 〆bd。；b：梁幅、　d。：有効高さ

＊4 ピーク時相対鉛直変位

　 4，実験結果お よび考察

　表一4に実験結果の一覧 を示す 。 なお，初期曲げひ

び割れ強度 （bQ ． ）並び に初期せ ん断 ひび割れ 強度

（sQcr ）は 目視に よるひび割れ観測に基 い て結果を整

理 して い る 。 また ， 表中 の 破壊 モ
ー

ドは次 の 定義に

よる 。 タ イプ 1はウェ ブ コ ン ク リ
ートの圧壊 ， タイプ

IIはせ ん 断ひ び割れ面に沿 うズ レ破壊 を意味する 。

図一4（a ）お よ び （b）は
， そ れ ぞ れ （a ）PROT シ リ

ーズ

と（b）H シ リ
ーズ各試験体の 公称せ ん 断応力 （7A ；

Q！bde；Q：作用せ ん 断力，　de：有効高さ）と相対鉛直

変位（δ．1a）の 関係をプ ロ ッ トしたもの である 。 なお，

図 中には参考値 と して，L−PROT （d．
・＝ 1．3cm ）に対 し

て骨材寸法 を変化 させ た試験体 Lda （d．
＝ 2．5cm ）の

結果 も示 してある 。 本研究で は，作用せ ん断力 を公

称せ ん断応力 に基準化するため の 断面積 （Ae）として

梁幅 （b）と引張側主筋最外縁か ら梁上端まで の 有効

高さ （d。 ）の 積 とす る 。 PROT シ リーズでは D 値 の 増

大に伴 い ピーク時の せ ん 断応力が 低下 して お り，
せ

ん 断強度の 寸法効果が認め られる 。

一
方，

H シ リー

ズ にお い て は D 値が増大 して もほぼ同
一

の ピーク値

を示 して い る 。 また
， 参考値 として示 したレ da の 結

果 と L−PROT および H −10の結果を比較する と，コ

ン ク リ
ー

ト圧縮 強度よ り，最大骨材寸法の 方がせ ん

断強度に大 きく影響を及 ぼ して い る。こ の こ とは次

の よ うに解釈 され る。図一5は，CEB −FIP　MODEL

CODE 　1990［5】に従 い
， 骨材寸法 （da）と コ ン ク リ

ー

ト圧 縮強度 （fL）をパ ラメ
ー

タとして 求めた破壊エ ネ

ル ギ
ー

（（？F ）の 変化をプ ロ ッ トした もの で ある 。 こ

の 図は fEの 変化 より，　 daの 変化の 方が GF に及ぼす

影響が大 きい こ とを示 して い る 。 すなわ ち ， H−10

は lrPROT に比べ
，
　fLは低い が

，
　 daが 大 きい た め

，

BO

奮

6°
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。
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破壊 エ ネル ギ
ー

が大 きくなり，
こ れがせ ん 断強度 の

増 大を導い て い る 。 図一6 は ピー
ク前 の 応力 レ ベ ル

（7A ・＝24　kgf／cm2 ）に お け る ひ び割れ状況 を
， 図．7 は

最終の ひび割れ状況を比較した もの で ある。まず，ピ

ー
ク前の 応力 レ ベ ル に おけるひ び割れ状況に注目する

と
， D 値の 大きい 試験体で は

， すで に大 きなせん断ひ

び割れが進展 して い る の に対 し，M お よび S−PROT

試験体で はせ ん断 ひび割れの 進展が遅れ て い る。ま

た ， 最終ひび割れ状況か ら破壊モ
ー

ドを調べ ると，D

値の 大きな試験体では ， せ ん断ひび割れが試験体を貫

通す るせ ん断破壊を示 して い る の に対し ， M お よ び

S−PROT 　「X験体では ， 荷重点近傍の ウェ ブ コ ン クリ
ー

トの圧壊によ り最終破壊を迎えてお り， 破壊モ ー ドの

違い が観察 される 。 つ まり， D 値 の増大に伴 っ て せ ん

断抵抗機構が変化し，こ れ が せ ん 断強度の 寸法効果 に

影響を及ぼ した と考え られる 。 図一8は公称せん断強

度 の 実験値を D 値に対 して プ ロ ッ ト した もの で ある。

また
，
D 値を変動因子 とし，α！D ← 1．0），

　Ps（冨0．3％）

お よび b（＝ 25cm ）を
一定 とした，　 walraven の 実験結

果 ［6】，並 び に 図一1に 示 した SEL お よ び MFSL の 計

算値も併せて示 してある。実験結果は明確 な寸法効

果を示 してお り， 特 に MFSL が実験の 傾向を良好に

捉えて い る 。 なお，縦軸は最大せ ん断応力をコ ン ク

リー トの feqで基準化して ある 。 こ こ で
，　 f。qは

コ ン

ク リー トの GF に基づ い て評価 され る破壊力学パ ラ

メ
ー

タであ り，図一9にその 概念 を示す 。 まず，コ ン

ク リ
ー

トの 引張軟化曲線 ；すなわち，引張応力（σ）一

開ロ変位 （W ）関係は二 直線モ デ ル で近似 される もの

とす る 。 次 に ， W をゲ
ージ長 さ（h）で 除 して ひずみ

（ε ； Wfh ）に変換す る 。 さら に ，こ の σ
一
ε 曲線で 囲

まれる面積 ；す なわ ち ， GF に基づ くひずみ エ ネ ル

ギーUGFIを評価する 。
コ ン ク リ

ー
トを弾性体と して

考える と
， そ の ひずみ エ ネル ＊

’一一は Ue ＝σ
2
／2Ec と

定義され る。今，σ 　・＝　feqの とき，　 Ue　＝ ： UCF が成立

する と仮定すれ ば，f。α
は次式の よ うに 導かれ ，　 f。g

を等価強度 と呼ぶ こ とにす る 。

feg　＝ 　2EcaF ／ん
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図一11 ア
ー

チ機構負担せ ん 断カー梁高さ関係

本薪究で は，ん謀 6cm （3× da）と仮定 し，σF は文献 同 に よ り，　 Ee は実験値を用 い て結果を整理 して

い る 。 feqは，（浄 を考慮する こ とによ っ て，　fct並び に daの 変化に伴 うせ ん 断強度の 寸法効果 を良好

に評価する こ とが可能な破壊力学パ ラ メ ー
タで ある と思わ れる 。 次 に ，

ひずみゲージ によ り計測さ

れ たせ ん 断補強筋の ピーク荷重時の 最大ひずみ を用い て ， トラ ス機構が負担す るせ ん断力 （qt）を学

会指針式 171に よ り求め，さらに実験の せ ん断耐力 （Qu）か ら Q，を差 し引い たせ ん断力をア ー
チ機構

が負担す るせ ん 断力 （Qa）とす る 。 図40 お よ び 11は ， それ ぞれ トラス と ア ーチ機構が負担する 基準

化 したせ ん断応力 をD 値 に対 して プ ロ ッ トした もの で ある 。 S−PROT を除 くと
， トラス 機構の せ ん

断負担分 に は顕著な寸法効果 は認め られ ず ， 寸法効果は主 と し て ア ーチ 機構の負担分に 生 じて い る

の が 分か る 。 また，こ の 寸法効果は MFSL を適用 す る こ とに よ り評価で きそ うである 。

　 5 ．ま と め

　以 L の検討結果 をまとめ る と
， （1）せ ん断補強された RC 梁に お い て もせ ん断強度の 寸法効果が存

在する が
，
P ＝ 60cm を越える と寸法効果は消失す る 。

こ れは，　D 値の 増大 に伴 っ て せ ん断抵抗機構

が 変化し，こ れがせ ん断強度の 寸法効果に影響 を及ぼ した と考え られ る 。 （2）本研究で 提案 した等

価強度 （f』g）は，寸法効果を評価する破壊力学パ ラ メータ と して有効 と思わ れ る 。 （3）寸法効果は 主

と して ア
ー

チ機構の負担分に生 じてお り，こ の寸法効果は MFSL を適用する こ と に よ り評価で きそ

うである。
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