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“

要旨 ； 中空 円断面 を持つ 鉄筋 コ ン ク リー ト構造 の せ ん断耐荷挙動を把握す る 目的 で ， 中空

円断面 の
一部をウ ェ ブ に持 つ 梁供試体を用 い て

，
正 負繰返 し載荷実験を行 っ た。こ の 結果，

正負繰返 し載荷に よ る コ ン ク リ
ー

トの 損傷に よ り ， せ ん断耐 荷挙動 が脆性的 とな る 恐 れ の

ある こ とが示 された。こ の 原 因 と し て ， ウェ ブが 曲面を有す るため フ
ープ筋が 曲率を持 っ

こ と とな り ， 曲率 を持 っ て い な い 場 合に 比 べ て フ
ープ筋 の 軸方 向剛性 が 小 さ くなる こ とに

因 る こ と が 実験に よ っ て 明 らかに された。 こ の 現象の基 本的 特性 は ， 有限要 素法によ る解

析に よ っ て も裏付けられた 。

キ ーワ ー ド ： 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト， 中空 円断面 ，
せ ん断耐力，曲面ウェ ブ ， 正負 繰返 し載荷

　 1 ．は じめに

　円断面を有す る鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト橋脚 におい

て は ，中空断面が採用 され て い る場合がある。

しか しなが ら，最近の 研 究で 中空円断面 を持 っ

部材は ， 地震の よ うな正 負繰返 し荷重下 によ る

せ ん 断力 に対 して 中実断面 とは異な る耐荷挙動

を示 し，脆性的な挙動を示す 場合 の あ る こ とが

示唆 された ［1］［2］。

　本 研 究は ，
こ の 点に着 目して行 っ た 実験的研

究で あっ て ， 実験に際 して は ，
こ れ を合理的に

行 うこ とを目的 とし て 中空 円断面 の 一部をウェ

ブ に持つ 梁供試体を用 い て，正 負繰返 し載荷実

験 を行 う こ とと した 。

　 2 ．実験供試体

　用 い た供試 体 の 断 面 と対 象 と した 中空 円断面

との 対応 を図一 1 に 示 す。対象 と し た 中空円断

面 の 大 き さは ， 外径1000m ，肉厚 100ilmで あ り，

軸方向鉄筋は 2 段に配筋 され ，
フ
ープ筋 も各段

に配筋 され 2 重 とな っ て い る もの と した 。 供試

体 は ， そ の うちの片側半分に着 目 した も の で ，

図に 示 すよ うに 曲面 の ウ ェ ブ と， 上 下対称とな

る フ ラ ン ジ によ っ て構成 された 梁部材 とな っ て

い る 。 曲面 ウ ェ ブでは ， 軸方向鉄筋が側方 鉄筋 ，

フ ープ筋が ス タ
ー

ラ ッ プ となっ て い る 。 フ ラ ン

ジ の 形状 と主鉄 筋量は ， ウェ ブ部に対象 と した

中空 円断面 と同等なせ ん 断力が作用す るよ うに

考慮 して決定 した 。

図
一1　 供試体の 断面 と対象と した

　　 中空円断面 との 対応 （：mm ）
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　供試体の 形状と断面図を図一2 に ， 諸元 を畿

・一・1 に それぞれ示す 。 供試体は ， フ ラン ジ の 幅

300irm， 断面 の 商さ500  ， 全長350伽 m ，
ス パ ン

3000  ， せ ん 断 ス パ ン 桁高比 2．72
，

ス ター
ラ ッ

プ の 間隔 100mmの 梁部材 で ， そ の 総数は 5 体で

あ る 。 畿
一 1 に示す TYPE−1は g 基準となる供試

体で ， 対象 とした中空円断面を モ デル 化 した も

の で ある 。 TYPE−・2は ， 曲面ウェ ブ外径面を炭素

繊維 シ ー ト （以下 ， CFS と記す〉で補強 した

もの で ある 。 TYPE−3は ， 内径面側 の ス ター
ラ ッ

プ （以下 ， 内 ス タ
ー

ラ ッ プ と記す ） と外径面側

の ス タ
ー

ラ ッ プ （以下 ， 外 ス ターラ ッ プ と記す）

をフ ッ クの つ い た鉄筋 （以下 ，
つ なぎ筋 と記す）

で つ な い だ もの で ある 。
TYPE −・4は ， ウェ ブ の 形

状が通常の よ
・
うに長方形 （以下 ， 直面 ウェ ブ と

記す）で あり， 鵡面 ウェ ブ との 形状の 相違 を比

較す るもの である 。 TYPE−5は ， 曲面ウェ ブの 肉

厚 を1．5倍 の 150   に した もの で ある 。 供試体の

製作に使用 した各材料の 力学的特性 を表一 2 に

示す 。
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　 3 ．正 負繰返 し載荷実験

　 3 ． 1　 載荷方法

　載荷 は ， 各供試体 の 計算降伏荷重時における

ス パ ン 中央変位 の 正 負 の 平均値 を降伏変位 δy

とし ， 変位を1 δyずっ 増加 させ な が ら， 大幅な

耐力 の 低下が 生 じる ま で 各変位で 1 回 の 正負載

荷 を行 うこ とを基本 と し ， 曲げ区間500  の 2

点 載荷と し た
。

こ こ で 計算降伏荷重は ， フ ラ ン

ジ部の 引張主鉄筋が計算上 で 降伏ひずみ に達す

る とき の 荷重 と し ， 材料 の 非線形性 を考慮 し，

曲面 ウェ ブは ウェ ブの 肉厚の 等 しい 直面 ウェ ブ

と し て フ ァ イ バ ーモ デル に よ り求 めた値で あ

る 。

表
一 3　 計算値 と実験値の比較

計 実
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図
一 3 　荷t と変位曲線の包絡線

5
「

　 3 ． 2　実験結果と考察

　 （1）耐荷挙動と靭性率

　 各供試体の 計算値 と実験値の 比較 を衰一 3 に

示 す 。
こ こ で 計算せ ん断 耐力 とは ， 平成 8 年版

土木学会 コ ン ク リー
ト標 準示 方 書［3］ （以 下 ，

示 方書 と記す）の RC 棒部材の 設計せ ん 断耐力

の 式 を用 い ， 部材係数 γ b＝1と し て 求 めた 値で

あ る 。
TYPE −2の 値は，貼 付 した CFS をせ ん 断

補強筋量に換算 して 求めた もの で ある 。 靭性率

は ， 各供試体 の 計算降伏荷重 を下回 らな い 最大

変位を ， 各供試体の 降伏変位で除 した値 と した 。

図一 3 に実験よ り得 られた荷重
一
変位 曲線の 包

絡線を示す。縦軸と横軸の値 は ， 各供試体 の 計

算降伏荷重 と降伏変位で それ ぞれ 除 し，無次元

化 した もの で あ る 。

　TYPE−4は ， 通常 の 直面 ウ ェ ブで あるが，実験

上 の 最大 耐力が 492kN とな り ， 計算せ ん断耐力

の 510kN に若 干 達 しなか っ た 。地 震時には ，正

負繰返 し載荷を受ける こ とを考えれば ， 示 方 書

の設計せ ん断耐力 ， と りわ け コ ン ク リ
ー

トの 受

け持 つ せ ん断耐 力 を低減させ る 必 要が ある と思

われ る。基準供試体で ある曲面 ウ ェ ブ の TYPE−1

で は ， 最大耐力はTYPE−4とほ ぽ等 しい が ， 靭性

率がそれ よ り小 さくな っ た 。
こ の 結果 よ り ， ウ

ェ ブの 形 状が 曲面で ，
ス タ

ー
ラ ッ プ が 曲率 を持

つ こ とに よ り， 繰返 し荷重下で の せ ん断に対す

る耐荷能 力は直面 ウ ェ ブ よ り低下す る こ と が 示

され た
。 肉厚が厚い TYPE−5お よび つ な ぎ筋 を有

す るTYPE−3で は ，
　 TYPE −1よ り靭性率が大き くな

り ， ウェ ブ の 形状が 同 じ曲面で あ っ て も，肉厚

の 違い や つ なぎ筋の 有無によ っ て せ ん断に 対す

る 耐荷能力は異な る結果 とな っ た。 フ
ープ方向

に CFS で 補強 され た TYPE−2では，表一3 に示

す計算せ ん断耐 力が遙か に大きな値で あるが ，

CFS を 1 周巻 き付けて い ない た め ，
　 CFS が

破 断する前に剥がれ，最終的にせ ん断破壊 を起

こ し た 。

　 （2）損傷状況

　 曲面 ウェ ブ の TYPE−1と直面 ウ ェ ブ の TYPE−4に

つ い て 降伏変位 の 2 倍乏 なる変形時にお け る外
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側 の 損傷状況を図一4 に示 す 。 せ ん 断区 間で 発

生 した 曲げ ひ び割 れが ， 斜 め方向・に傾き始め て

い る の を確認 す る こ とが で きた の は ， どちらの

タイプ も同 じで 157kN時で あ っ た 。 ＋ 2 δ，時に

お い て は ， 両 タイ プ とも図 に示す よ うにせ ん断

区間全 面にわ た っ て 斜め ひ び割れ が 大き く伸展

して い るが ， 曲面 ウェ ブ で あ る TYPE−1の 方が斜

めひ び割れの 発 生本数 も
’
多く ， そ の伸展も早く，

損傷の 度合 も大きい 結果 とな っ た 。 また 5 体 と

もす べ て せ ん 断 ス パ ン 中央付近の 損傷が最 も大

きくな り， 最終 的にせ ん断破壊 を起 こ し た 。

　 （3）ス ター
ラ ッ プの ひずみ

　各供 試体 の ス ターラ ッ プ の 荷重
一

ひ ず み 関係

を図 一 5 に 示 す 。 図 に 示 し た ひ ず み は ， せ ん 断

ス パ ン の ほ ぼ 中央 の ス タ
ー

ラ ッ プ に お け る 梁 高

さの 約 1／2 の 位置 で の 測定値 で ，ゲージ は 図一

2 に示 す よ うに曲率 の 凸部と凹部に貼付 して い

る。 図中に示す記号は，曲面 ウ ェ ブ の場合 ， そ

れぞれ 内ス ター
ラ ッ プ の 凹部が 1− U ， 凸部が 1−

∩ ， 外 ス タ
ー

ラ ッ プ の 凹部が0− ∪
， 凸部が O−∩

とな っ て お り ， 直面ウ ェ ブ の 場合 も こ れ と対応

して い る。

　直面 ウ ェ ブ の TYPE−4の ひ ずみ値は， 4 カ 所 と

もほぼ同じ値を示 し ， 通常行．われ て い る よ うに

1 カ所 の 両面 に貼付 した ひ ずみゲージ の 値 を平

均す る こ と に よ り， そ の ス ターラ ッ プ の ひずみ

挙動 を評価 で きる が ， 曲面 ウ ヱ ブ を有す る他の

4 体 の ひずみ値は ， 内 と外の ス タ
ー

ラ ッ プ で 値

が異な る と と もに ， 同 じス タ
ー

ラ ッ プ の 凹部 と

凸部で も大 きく異な っ て い る 。 基 準供試体で あ

るTYPE−1の 場合 ， 内 と外の ス タ
ー

ラ ッ プ で は内

ス ターラ ッ プ が，凹部 と凸部 で は 凹部が 早 期に

降伏 し て お り， 結果 と し て 内ス タ
ー

ラ ッ プ の 凹

部が最 も早 く降伏ひ ずみ に達 した 。 直面 ウ ェ ブ

と曲面 ウェ ブ で ス ター
ラ．ッ プ の ひ ず み値を 比 較

し てみ る と，曲面 ウ ヱ ブ の TYPE− 1で は ， ＋ 1δ r

時 で 内 と外 の ス タ
ー

ラ ッ プ とも凹部 の ひ ずみが

降伏 ひずみに達 し， ± 2δ y の 載荷で 6000 μ を越

え て い たが ， 直面 ウ ェ ブ の TYPE−4で は ， 4 カ所

の ひ ずみ値 とも ± 1δ yの 載荷 ま で は降伏ひ ずみ

T7PE −1

TVPE −4

図
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を越えず ，
± 2 δyの 載荷で も2000 μ を少 し越 え

た程度で あ っ た 。
ス ターラ ッ プは ， 曲率を持 つ

こ とに よ っ て 持た な い 場合に比 べ て 局部的に ，

か な り早期 に降伏ひ ずみ に達する こ とが確認 さ

れた 。

　 TYPE−5で は ，
　 TYPE− 1と比 べ て 肉厚が厚くなっ

た こ と に よ り 内 ス タ
ー

ラ ッ プ の ひ ずみ が各載荷

レベ ル で 小 さい 値 とな っ た 。 こ の こ とよ り， 耐

荷挙動 にお い て の 靭性 率に差が生 じた も の と考

え られ る。

　 つ なぎ筋 を有す るTYPE−3におい て は，肉厚の

厚い TYPE−5の 場合 と同様 にTYPE−1に比 べ て 内ス

タ
ー

ラ ッ プ の ひずみが大 き く抑えられ ， 内 と外

の ス ターラ ッ プ で 差の な い 同 じひ ずみ 挙動 を示

す こ とが観測 され た。 また ，
つ なぎ筋 自体に も

最大で 900μ の 引張ひずみ が観測 されて お り，

曲率を持つ 内 と外の ス タ
ー

ラ ッ プを フ ッ クの つ

い た鉄 筋で っ な ぐ こ とは局部的なひずみ の 増大

を防ぐの に 非常に 有効で ある こ とが確認 で き

た 。

　 CFS で 外径 面 の フ
ープ方向 の み補強 した TY

PE−2で は ，
　 TYPE−1に比 べ

，
　 C 　F　S を貼付 した 側

で ある外ス ターラ ッ プ の ひ ず み の 発 生 が抑制 さ

れ て い た。 こ の 場合，つ なぎ筋 を併用すれば ，

内 ス タ
ー

ラ ッ プ の ひ ずみ 抑制に も大 き な効果が

発揮 され ，
CFS によ る補強効果 もよ り増大す

る も の と考 えられ る。

　（4）せ ん断中央面 の コ ンク リ
ー トひずみ

　 曲面 ウ ェ ブ の TYPE−1と直面 ウェ ブ の TYPE−4に

つ い て 荷重 とせ ん断 中央面 にお け る コ ン ク リー

トの ひ ずみ の 解析値 と実験値の 比較を 図
一6 に

示す 。 今回の 解析 は ， 3 次元 の 立体 モ デル を用

い て 有限要素法 の 汎用 構 造解析プ ロ グ ラ ム （州

SYS）に よ り行 っ た も の で ある 。 比 較対象範囲

は ，
せ ん断区間で 発生 した 曲げひ び割れが ， 斜

め 方向に 傾き始め て い る の を確 認 で き た 荷重 近

傍 の 118kN 時ま で と し ， 解析 に お ける材料特性

は ，
コ ン ク リ

ー
トの 弾性係数 と

一
致 させ た線形

完全 弾性体 と し た 。 ひ ず み の 測 定位置 は，せ ん

断 ス パ ン 中央で 梁高 さの 約 1／2の 位置 の 内径面

tOO

　

　
　

　

　

　

50

〔
Z
図）
弓

岬

o
臼

幽 8 ■
91

闇

r r 「91 「
・ノ

，窰
r ◎

−
1

「 「 ’ 　　【 「
o1

1
　 ’

」「
〆

1 1

　　「一一，卜 卩一一
　 　 1−一ロト ー回一
　 　 ■一卩ト卩ひ
　 　 1

　　r卩一一卜一
　 　 ■駲一一 口
卩「　 卜

　 　 　 ’

喉 6一
開4」一ト ，rF

’　　　lo一ト ー一一
　 　 匚

：
F

o
L

　 TYPE・且
o 　内側 実験口

去  嚢難
　TYPE ・4

日嫻 難讐・一粥析

　 　 1璽一
叶
’一

一●9L
　 　 l

」冒一回
L

一一
　1　　」

L L←

　 　 し L 　 1
一曹L −　 ，需

齔 1 1

20　　　 4D　　　 60　　　 80　 　　 10
　 　 　 　　 　 　 　 　slrain〔μ ）

図
一6 　せ ん断中央面 の コ ン クリー トひずみ

と外径面 それぞれの 表面で あ る 。 解析値はそ の

位置で の 主 引張 方向 の ひずみ を，実験値は解析

値 の 方向 にほぼ等 しい 斜 め45度 の 方向の ひ ずみ

を示す。

　曲面 ウ ェ ブで あるTYPE−1にお い て ， 実験 よ り

得られ た コ ン ク リー トの 引張ひ ずみ は ， 同 じ載

荷 レ ベ ル で は ，
ス タ

ー
ラ ッ プ と同様 に外径面よ

り内径 面 の 方が ひ ずみ の 値が 大 きくな る傾向が

示 され た 。 また ，
3 次元 の 有限要素解析の 結果

も こ の 傾向 を よ く 表 し て い る 。 直面 ウ ェ ブ の TY

PE−4の 場合 は，解析値は 当然なが ら 1 本の 直線

とな り， 実験値 も外径 面 と内径 面 で の 値に大 き

な差は見 られなか っ た。

　 4 ．中空 円断面 の せ ん断 耐力

　得 られ た実験結果を基に ， 中空円断面の せ ん

断耐力 を， 中実の 長方形 断 面 の せ ん 断耐 力 と比

べ なが ら評価す ると次 の こ とが い える 。
コ ン ク

リー ト部材の せ ん断耐力 は ， 中 実断面で あ っ て

も
一

方向 に荷重を受け る よ り ，
正 負繰返 し載荷

を受け る方が小 さくなる傾向が ある 。 そ れは ，

コ ン ク リ
ー

トの 損傷度合が載荷方法 に よ っ て 異

な り，正 負繰返 し載荷を受け る方がそ の 度合が

大 きくな るか らで ある。断面形状が長方形か ら

円形に な っ た場合 ，
フ
ープ筋 （今回 の 実験 で は ，

ス タ
ー

ラ ッ プ）が曲率 を持 っ こ ととな り，曲率

を持 っ て い な い 場合に比 べ て 局部的に早期に降

伏 し， フ
ー

プ筋の受 け持 つ こ と の で き るせ ん断

力 も低 下す る こ と と なる 。 こ の 低下の割合は ，

当然なが ら
一体 とな っ

’
てせ ん断に抵抗す る コ ン
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ク リ
ー

トの 損傷度合に よ っ て も変動 す る も の で

あ る 。 また ， 曲率を持 つ フ
ープ筋が 曲げを受け

る こ と は ， フ
ープ筋の 軸方向剛性を大幅に低下

させ る こ と となる。 したが っ て ， 中空円断面で

肉厚が薄い 場合 には ， 繰返 し載荷によ る コ ン ク

リー トの 損傷は急速に進み ， か つ フ ープ筋の 軸

方 向剛性 も非常に小 さくなるの で ， フ ープ筋 の

受け持つ こ と の で きるせ ん断力が大 きく低下す

る こ と とな る 。 そ し て ，そ の 結果 と し て 中空円

断面部材 の 正 負繰返 し載荷に よ る せ ん断耐 荷挙

動は，中実 の 円断面 の 場合 より，さらには 中空

の 長方形断面の 場合 よ り脆性 的な もの になる と

考 え られ る。現行 の 示 方書［3］で は ， 中空 円 断

面 の 設計 せ ん断耐力を面積の 等 しい 正 方形箱形

断 面 に換算して 求め る こ とに な っ て い るが，以

上の ことを考慮する と ， 何 らか の 安全係数 を用

い て 中空 円断面の せ ん断 に対す る安全度を確保

す る必 要が ある と思われ る。 なお こ の 安 全係 数

は ， ウ ェ ブ の 厚 さ ， すなわ ちせ ん 断耐力にお い

て せ ん断補強筋が受 け持 つ 部分と コ ン ク リー ト

が受け持 つ 部分の 比 率や つ なぎ筋 の 有無，お よ

び CFS な どに よ る補強 の 有無 な どを考慮 し て

定 め る の が よ い 。 ま た ウェ ブ の 曲率半径 と ， ウ

ェ ブ の 厚 さの 比 に制 限を設 け る こ と も必 要 で あ

る。

　 5 ．ま とめ

　本研 究によ り得 られ た結果 をま とめ る と次 の

通 りとな る 。

（1）フ
ー

プ筋 （今回の実験で は ， ス ター
ラ ッ プ）

が曲率 を持 つ こ とに よ り， 曲率 の 凹部が ， 持た

な い 場 合に比 べ て 早期に 降伏する こ と が確認 で

きた 。 こ の こ と は， フ
ープ筋が曲げを受け る こ

とを示 す もの で あ り
，

フ
ープ筋 の 軸方向剛性 の

大幅な低下を意味す るも の で ある 。

（2）中空 円 断面 で フ
ープ筋が 2 重 に 配筋 されて

い る場合，外径 面 に近 い フ ープ筋よ り内径 面 に

近い フープ筋が，せ ん断に より早期に降伏する

こ とが示 された 。

（3）中空 円 断 面で の フ
ー

プ筋 の 局部で の ひ ずみ

値 の 急激な増大 は ， 内と外 の フ
ー

プ筋 を フ ッ ク

の つ い た鉄筋に よ りつ なぐこ とや ， 肉厚を厚 く

す る こ とに よ っ て抑 制 され る こ とが確認 で き

た 。

（4）中空 円断面に対 して ，
CFS な どに よ るせ

ん 断補強が有効で あ る こ とが示 され た 。 また 内

と外 の フ
ー

プ筋をっ な ぐっ なぎ筋を併用す るこ

とによ り， そ の 効果は飛躍的に向上す るも の と

思われた 。

（5）中空円断 面 の せ ん 断に 対す る 設計 に お い て

は，適切な安全係数を用い て 安全度を確保 する

こ とが必 要で あ る。また ウ ェ ブ の 曲率半径 と，

ウ ェ ブ の 厚 さ の 比に制限を設 けるこ とも必 要で

ある。

（6）実験 を行 っ た結果，長方形断面の 場合で も，

部材係数 γ　b＝1と し た 計算せ ん断耐力 に到達す

る前に ，せ ん断破壊が生 じ，耐力が低下 し た。

こ の こ とは ， 現行 の 示 方 書［3］の せ ん 断に 関す

る設計方法は 正 負繰返 し載荷に対 して 不十分な

も の で ある こ とを示す もの で ある。
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