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論文　曲げ降伏後せ ん断破壊す る RC 梁の 変形能力予測

李　 禎 允
＊ 1 ・渡邉史夫

＊ 2

要旨 ： 本研究 は、曲げせん断を受ける鉄筋コ ンク リ
ー

ト梁部材 の 、曲げ降伏後の変形能力を、

曲げ降伏後 ヒ ン ジ部に生じる軸方向伸び変 形 に よ る コ ン ク リート劣化 を考 慮 し た トラス 理論

に基づ い て 予 測する こ とを 目的とした。解析 で の 軸 方向伸び変形 は、部材回転角の 関数と し

て 4つ の 経路 に区別 して モデル化 した。こ の モ デル を用 い て 、任意 の 経路 に対す る 軸方向伸び

変形 と部材 回転 角 との 関係式を提案 した。解析 よ り求めた予測変形能力を、35体の 実験体 の

実際の変形能力と比較 した結果、よい適合性 を示 した。
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　 1．　 初め に

　鉄筋 コ ンク リ
ー

ト （以下 RC）梁部材の せん断研究に於い て 、強度部材に関して は 、 今まで数多くの

研究が行われてお り、現行の せ ん断強度評価式は、実際 の せ ん断強度 をおおむね予 測出来 る 。一
方、

強度 と靭性が要求 され る靭性部材 に関する研究は比較的少なく、現 段階で は、靭性部材の 変形能力を

評価す る手 法は確立 され て い な い 。しか し、最近 の RC 造建物の高層化な ど に伴い梁降伏先行型骨組の

設計な どの 面か ら 、梁部材 の 靭性 評価 の 手法確立が 要望 され て い る。そ こ で 、本研 究で は、曲げ降伏

後生 じる軸方向伸び変形 に よ る コ ン ク リ
ー

ト劣化 を 考慮 し た トラス 理論 に 基づ い て、鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト梁部材 の 曲げ降伏後の 変 形 能力 を求 め る こ と に した。

　 2．解析方法

　 2．1　 曲げ降伏後せ ん 断破壊する梁部材の破壊特性

　コ ン ク リー トの有効圧縮強度 ザ ，
は、通常の シ リン ダー圧 縮試験で 得られた 圧縮強度 ブ c

と は異な

り、斜めひび割 れ の 生 じた状 態 で の コ ンク リ
ー

ト自身の 圧縮強度 を指 し、有効係数 V を用い て 、 vf 　c

で 表 される。vf
，
の 値 は 、 △ 及びひび割れ の 開きによる平 均横歪み、　 wla （ひび割れ幅／ひび割れ間

隔）、によ っ て影響を受け、 w ／a が大きくなる程 V が小さくなる こ とがCollins等［1〕
及びHsu 等

［2】
｝こよ っ

て 示 され て い る 。 靭性部材の場合、部材の軸歪み ε
x 及び平均横歪み wla は曲げ降伏後軸鉄筋の 塑性化

により急激に増加す る。従っ て 、有効圧糊 鍍 vf
，
臆 激に減少 し、せん断弓鍍 も減少する 。 そこ で 、

部材は あ る 限界変形 時 に お い て 曲げ降伏 に 対応 し たせ ん断 力を支持出来な くな る。

　 2，2　解析概念

　 2．2．1　 強度部材解析の特徴

　著者 らは、トラ ス機構に基づ い た増分形せ ん断強度解析法 （以下、渡邉 ・李の せ ん断強度解析
［3〕
）

を提案し 、 強度部材 の せん断強度及び破壊モ
ー

ドを予測 した。提案された解析 の特徴は以下で あ る。

　 1）骨材 の 噛み 合い 作用 を考慮した トラス 理論 を用 い て 、 ひ び割れ た コ ンク リ
ー

トの 主圧 縮応 力角

度を応力の 釣合条件と歪み の 適合条件よ り求め る 。

＊1 京都大学大学院　工 学部建築学専攻、工 修 （正会員）

＊2　京都大学教授　　 工 学部建築 学専攻、工 博 （正会員）
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　2） せ ん断補強筋歪 み ε を漸増させ る増分形せん断解析法に よ っ て 斜めひ び割れ 発生か ら最大耐力
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

に 至 る ま で の プ ロ セ ス を追跡する。

　 3）破壊 モ
ー

ドをせん断補強筋 の 降伏前 の コ ン ク リ
ー

ト圧 壊 に よ る せ ん断破壊（破壊 モ
ー

ト［SCF］）、

せ ん 断補強筋の 降伏後、骨材 の 噛み合 い に よ っ て さらに 耐力が 上 昇 し 最終的に コ ン ク リ
ートの 圧壊に

よる せん断破壊 （破壊 モ
ー

ト［SYCF ］）、せん断補強筋の 降伏後、

コ ンクリ
ー

トが圧壊す る こ とな くせん断ひ び割れ の 拡 大による

せ ん断破壊 （破壊モ ート［STF］）の 三 つ に分類する （図 1）。

本研究で は 、 渡邉 ・李の せ ん断強度解析法 を用 い 、 ひび割れ を

含むRC 梁断面の 応力の釣合条件 、 歪み の適合条件及び靭性部材

の せん 断破壊特性 （軸方向伸び変形 に よ る コ ン ク リート劣化）

を考慮 し梁部材の変形能力を予測した。

2．2．2　靭性部材解析の構成則

1 ）軸歪み ε
x

図 1　破壊モ
ー

ド

　渡邉 ・李の せ ん断強度解析では軸歪み εx を上 ・下弦材歪み の 平均値 よ り求めた （式（1））。強度部材

で は 引張側の 主筋が降伏する前に せ ん 断破壊する の で 危険断面 の 軸力及び曲げモ ー
メ ン トの釣合の み

か ら上弦材歪み、e。p 、及び下弦材歪み、εdn、が求め られ る 。

　　　　　　　　　　　e ＝
％ ＋ Sdn

　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
　　　　　　　　　　　

x

　　　2

　
一

方、靭性部材 の 場合は 引張側 の 主筋が降伏 した後にせ ん断破壊す る為、Exを式（1）よ り求 める の は

困難 で あ る。そ こ で 、本解析 で は、軸 歪 み ε
x
と 部材回転角 Rm と の 関係 に 対する モデル を提案 し、 ε

x

を求め る。提案モ デル及び式 に対す る説明は、次の 3 章で詳 しく行う。

　2） コ ン ク リ
ー

ト有効圧縮 強度 vf
。

　強度部材の せん断破壊 は、 wla が比較的に小 さい 値 （文献［3］の 梁実験データに対 する解析で は、

せん断破壊時の wla は0．01以下で ある）で せ ん断破壊するが、靭性部材は、　 wla の 値が比較的に大

きくな っ た時、せ ん断破壊する。そ こ で、本研究で は、 w 〃a ≦ O．Olの コ ン クリー ト有効圧縮強度ザ c

に対 して は、渡邉と李が提案 した式（2− 1）及び（2−2）［
31
を用い る。そ し て 、wla ＞ O．Olの ザ 。

に対 して

は、提案解析結果と4ユ節 で 説明を行う実際 の実験結果 との 精度比較を行 い 、解析変形能力 と実験 変形

能力が最もよく
一

致 するときの vf 　
c を求め、以下の式（2−3）及び（2−4）を提案する。

w ／a ≦ 0．01 　　　　　 ヂ、

ガ ・

＝

　　350w1 α

　　　（1．0 ＋　　　　　　　　　 ）
　　　　　　f9’i
　 　 　 　 　 70
ザ ・

；

（1つ ． 23・。 1。 ）
＋

（f 、

−70）

w ！α ＞ 0．Ol 　 ザ 。＝
fc

（1．0 ＋ 170（w ／a ）V7i71ff：）

ザ 。

＝
　　　　　　　　　　　　 （プ。

−70）

3… 1・・〔
w− − 0，01）

＋

（− 7・・…
襾

・

（1… 蕃・・ 1・・〔詈一・・1）
　 　 　 70

（」尸ご
≦ 70ルIPa）

（“f
’
c
＞ 70MPa ）

（丿F
”
c
≦ 70MPa ）

（ブご
＞ 70MPa ）

（2−1）

（2−2）

（2−3）

（2−4）
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　提案式は、 wla が大き くな る 程 v が小さくな り、　 fcが 70MPa を越え る と、　 vf
。
の増大が余 り見

られな くなる ことを反映 した式である。

　 2．3　フ ロ
ー

チ ャ
ー

ト

　図 2は 靭性部 材 の 特徴 を考 慮 し た解 析 の フ ロ ー

チ ャ
ー

トを示 す 。解析 で は 、部材回転角 Rniを与え

（Step　1）、　 Rm の 関数に な っ て い る軸歪 み εx を求め る

（Step2）。次 に、靭性部材が負担す べ きせん断力 Vmax

を曲げ降伏強度 My を 用 い て 計算す る （Step3）。

　　　　 
。 竺 ．ξ。

（f・　’　A・r ）
’jl．ξ　 （・）

　 　 　 　 　 　 　 a　　　　　　　　　a
　 　 　 　 　 　 　 　 s　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

　fy： 引 張側主 筋の 降伏応力、　Ast： 引張側主筋の 総断面

積、j， ： 応力中心間距離（j，

＝71（8d）））、　 d ： 断面有効せ

い、as ： せ ん 断 ス パ ン、ζ： 引 張側 主 筋 の 歪 み硬 化 及 び j，

の過 小評 価等 を考 慮 した 強度 増加 係 数 と して 本論 分で あ つ か っ

た35体 の 実 験 デ
ー

タ の 文 析 よ り求 めた 値 で あ る （ξ＝ U5 ）。

　 （Step4）で ε
y
を与え、ε

。
及び ε

y
に対応する解析せ ん

断抵抗 Yan
、
を文献（3）の強度部材解析法に適用 して 求 め

る （Step5）。次 に、式 （3） の Vmaxと比較して計 算さ

れた Vanaを制限 する （Step6 ）。 も し Vana≧ Vmaxな ら

（Step1 ＞に 戻っ て Rm を増加させ る 。（Step7）で は、

Vauaを解析最大せ ん断抵抗 V
。
　max （εx を固定 しε

y 牽増

加させた 時に部材が破壊条件に到達 し得 る Vanaの 最大

値 （図 3の破線）） と比較 し、　 （Step6）だけ の制限に

よ っ て、破壊 条件に到達 す る前 に （Step1）に 戻 る の を

防ぐ。Vana≠ V
。 max なら ε

y
を増や して V

。，a
を増加させ る。

　図3は、破壊モ
ー

ドSYCF 及びSCF に 対す る 解 析概念

図 で ある。部材回転角 Rm が小 さ い と き の解析せ ん断抵

抗 V
。。。

は （Step6）の Vmaxに よ っ て 制限 され る （そ の 時

の σ2
〈 ガ c ）。 Rntが増加する程 V

。
　
、，ax は減少し、図 の

A 点で ％  、
と Vmaxが一致 する （そ の 時 の σ 2

＝vf 　
c
、

Vana＝V
。 max ）。さ らに、　 Rmが増加す る と V

． a は Vmax

よ り低 くな っ て、 Vmaxの 80％に到達する 。 解析では 、

求めた Vana （＝％m 、、
）が Vm

、 x
の 80 ％ に到達する ときを

靭性部材の 限界変形 とした （Step8及び Step9）。

3， 軸歪み

3．1　 軸歪み モ デル

部材回転角 R
醒 を与える

（Step1）
　　　　　　　　　（凡 ＝馬 ＋ 嶋 ）

　 軸歪 み εx を求 め る （式（7）〜（1  ）

（St・p2）　 （ε．
＝ ∫（R購 ））

制限せん断力玲 、、 を求 め る （式（3））
（Step3）

せん断補強筋歪 み εy を与える

（s喇
　　 漁

・・
，

＋ △・
， ）1− 一

ε． 、ε
y に対応する せん断抵抗％，、

せ ん 断強度解析法（文献（3））よ り求 め る

　　　（％照
； 隔 ＋ △脇。∂

．

2（Step5）

　 （S巴ep6 ）

NO 、、
  。

く 1偸 、

　 　 　 YES

％制

胃解析最大せ ん断抵抗（％  、 ）

　　〆

ドo

NO
（S鴕p7）　　　　　　　　　　YES

　　　　　  ＝α8  、

　 （St叩 8） YES

部材 回転 角 R
毋

を変形 限界値 とす る

（Step9）

 
図 2　フ ロ

ー
チ ャ

ート

08V

図3　破壊モ ー
ドSYCF 及びSCF に

　　 対する解析概念図

靭性部材の ヒ ン ジ域で の軸歪み E
、 は、引張軸筋が降伏 した後急激に増加す る。ヒンジ域で の 軸歪 み
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εx の 増減 は、ヒ ン ジ回転角 Rhと密接な関係がある が、そ の関係を正 確に表す数式表現を得て いない。

そ こ で 、本研究 で は、曲げせん断力を受け、曲げ降伏後せ ん断破壊する RC 梁部材の実験結果
［4’5〕

に基

づき 、 部材回転角 Rm と軸歪み εx
の 関係を図4の ようにモ デル化 した （モデル の 簡略化 の 為、

’
ヒンジ回

転角 R渚 部材回転角 Rm と仮定） 。 図4は 、 四 つ の経路に 分 けられる。

　経路1（＿）：曲げ降伏に至 る まで 及び除荷時 、

　　 軸歪み εx は、同
一

傾 きで 増減す る。

　経路2（＿）：曲げ降伏以後、新しい部材回転角領域に入 っ た時、

　　 軸歪み ε
．
は、急激に増加する 。

経路 3（＿）： コ ン クリ
ー

トの ひ び割れが 閉じる ス リ ッ プ域、

　　 軸歪 み ε
x
の 増減は な い。　　　　　　　　　　　　　　　　 Rn

、

　経路 4（一一・）： 同
一

振幅で多数 回 繰 り返 し載荷時、　　　　　　　　　　　　　
Rntati°n

　
a”gLe°fmembe 「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4　モデル化 された q．　−Rn、 関係
　　 軸歪 み εx の 増加率 は、繰り返 し載荷数に反比例 して増加。

3．2　単調載荷の 場合

単調載荷時 の ε
．
は、図4 の経路 1及び 2をた どる 。そ の 時の ヒ ン ジ域 の 断面中心 で の 軸伸び e は、式

（4） の よ うに与え る こ とが出来 る。

　　　　e − ec ・ 与
こ こ で 、e

。
： 圧 縮側主筋 の 縮 み （一） 、z ： 上 ・下弦材中心 問 の 距離

（4）

　Rh ≡ Rm の 仮定及び e ＝ ε
．

・lh （th　：塑性 ヒン ジ域長 さ） の 関係を用 い て 、式 （4）よ り軸歪 み Ex を求

め る 。

　　　　　　　　　　　、 ． 生
．
盤 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5）

　　　　　　　　　　　
x

　th　　　　　　　　　　　　　　　 21h

式 （5）の lhは吉岡など
［6］
によ っ て 提案された式 （6） を与え る。但 し、本論分で は、文献匚7］に従い

lh≦d の条件を追加する。

　　　　　　　　　　　・
一α ・・〔

Mv
・D〕・・ 　⊂15 ・詮〜… ）　 　 …

　　　　　　 こ こ で 、M ／（V・D）：せん断ス パ ン 比

一
方、単調載荷の場合に は 引張側の主筋が降伏した後靭性率 pが大きくな っ て も圧縮側主 筋 の 縮み

ecはあま り増加 しな い 。そ こ で 、本論分で は、　 ec を無視した式 （7）よ り単調載荷時の ε
x を求めた 。

Ex − ｛罪 （7）

　3．3　繰 り返し載荷の場合

繰 り返し荷重を受 ける梁部材の εx は、図4の 経路 1、2、3及び 4を経験す る。繰 り返し載荷時の ヒ ン

ジ域で の軸伸び e は、主筋の残留歪み及び コ ンクリ
ー

トの ひ び割れ 幅の 増加等に よ っ て ．、単 調載荷時

の 軸伸び e よ り大 きくな る。

　繰り返 し載荷時 の 経 路 1に対す る 軸歪 み ε
． 1 は、式 （8） よ り求 め る。式 （8）の F は除荷数 、
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〔毎・矧 は   ・驪 ・み とし
’
・・

・ ・・・・・・・… み ・  伏時轣 み… 腱 囓

する こ とを表す。

　　　　　　　　　　　9
・ 1　

＝ （1− ・・！争・ 舞
z

）　　　　　　 （・・

　　　　　こ こ で、ecy ：曲げ降伏時の 圧縮主筋に よる縮み、　 R
。m 　：曲げ降伏時の 部材 回転角

経路2の 軸歪み £
．2 は、式 （7）の Rmの代わ りに最大塑性 回転角 R

？m ← Rim　− 2・　Rem）を代入 して 式

（9）より求める 。

　　　　　　　　　　ex
・

・

（

讐 響 ・9・ ＆ 　 　 　 ．

　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　瓦m

　式 （9）の R｝m は、図 5に示され て い るように、部材が経
　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　一Km
験する最大部耕 回転角で ある 。 従 っ て 、 最大塑性回転角

Rpm← Rrm　− 2・
　Rem）にな る。

　最後に、経路4に対する軸歪み ε．4 は、実験に基づ いた提

案式 （10＞よ り求める。

　　　　　　　　　　　肺 翻舞ブ鳶 ・Nj …

．．壽亙

T
−
、

嘆

i
亠

図5　最大部材回転角に対する概念図

（10）

　式 （10） の Rmi は図6に示

され て い る よ うに 分解さ れた

i番目の 部材回転角で あ る。

また、 1＞1は分解された 潘 目

の 部材回転角の ノ番目 の 再載

荷数で あ る （図6の Rmiに対

す る N
ノ
　

＝ 5 、 Rm2に対 す る

N广
4）。式 （10）は、軸

歪み

　　 2・lh

葉

図6　Rmi及び ？＞1 に対する概念 図

T
，

隈

−
⊥

　　罵ガ 鰭 麟 として齣 蔀 材醺 觚
。 、

の大きさに よ。 て 、 轣 み の増加軸 変化する の を考

慮 して い る 。 また、再載荷tw　N
丿
が増加する 程、 ε

．4
の増加率は 低下 し、1＞

ノ
＞ 5になると、軸歪 み εx4

の増加は 0 にな っ て 部材は ス リ ップ域 （経路 3） に 入 る。以上 の 軸歪み に 関す る提案式 は、実 験結肆
5ユ

（多様の 載荷履歴パ タ ン に よ っ て 載荷されたRC 梁の実験軸歪 み）と よ い適合性を示 し た。

　4． 変形能力に対す る実験 による検証

　提案解析法及び終局強度型 耐震設計指針 の A 法
匸S」

の 靭性能力予測精度 （以下 AU −A 靭性法） を、曲げ

降伏後せ ん断破壊を起こ した総数35体の 梁せん断実験 デーS ［4’
　
9〜14］

を用 い て 検証 した。図 7ではAU −A

靭性法に従っ て 計算した塑性ヒ ン ジ回転角 RaiiをAU −A靭性法 の 部材塑性回転角 Rpm（AIJ − A）と仮定

し、実験結果 よ り求めた部材塑性回転角 Rpm（exp ）と比較して い る 。 図の es＄表示に 囲まれ て い る デー

タは、AIJ−A 靭性法 の ヒ ン ジ回転角制限（R
の

≦0．05 ［rad ．］）及び コ ン ク リー トの 最 小断面制限

（b ・ノ、
ヘ ゲ c

／2 ≧ V ）に よ っ て、それ以上 の 回転角 を求め る こ とが 出来な い 実験デー
タを表す。図 を見る

と、 Rpm（AIJ− A）は実際の 梁部材変形能 力を安全側に評価 して い る。又 、文献［13］の よ うに載荷履歴
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パ タ ン が異な る 部材 に 対 し は 、正 確 な部 材 靭性 能力評価が出来な い 。

一
方、図 8に は実 験回転角

Rp
．　（exp ）及び提案解析方法よ り求めた部材塑性 回 転角 Rpm（ana ）の 比較を示す．解析結果 Rpm（ana ）は

文献［13］の Rpm（exp）≡ O．082［rad ．］の 二 つ の実験値 に対 して は過小評価し て い るが、そ の 以外 の 部材に

対 し て は、載荷履歴 パ タ ン に関係なく精度良く評価 して い る の が解る。

（
碍』咽゚
o［）

0　　
　
　　　
　
　　　
3

（
〈

宀［
s

∈

〜

0
　 　 　 　 　 　 3　　　　　　　　 6　　　　　　　　 9

　　　　　　　R （exp ） 　 〔1σ
：
rad ）

　 　 　 　 　 　 　 　 pm

図 7　AIJ−A 靭性法と の変形能力比較
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薹）
貫

〜

　 o
　 o　　　　　　　　 3　　　　　　　　 6　　　　　 9．2　 9

　　　　　　　　R
，
．（・sp ｝　 価 d）

図 8　提案解析方法と の 変形 能力比較

5．結論

　本研究 で は、曲 げ降伏後生 じる軸方向伸び変形 によ る コ ンクリー ト劣化 を考慮した トラス 理論 に 基

づ い て 、鉄筋コ ン クリ
ー

ト梁部材の 曲げ降伏後の変形 能力を求めた。又 、断面中心軸で の軸歪み εx を

部材回転角 Rmの関数と し て 用 い 、 ε
．

一
　Rm 関係の モ デル 及び計算 式 を提案 した。解析に よ っ て 予測 さ

れたRC 梁 部材 の変形能力及び軸歪みを、多様 の 載荷履歴 パ タ ン に よ っ て載荷された35体 の 実験結果 と

比較し た結果 、よい 適合性 を示した 。 但 し 、 本論分で あっ か っ た 35体の試験体の せん断ス パ ン 比は

（MIVD ＝2）と し て、　 M ／VD ＝2以外 の 梁に対する軸歪み及び変形能力評価に対す る検討が必要で ある 。
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