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論文 軸力 。 曲げモ
ー

メ ン ト・せん断力を受ける鉄筋コ ン ク リー ト

せ ん断面の 強度に関する研究

上原　修
一’

巳 ・江崎文也
’2

要旨 ：軸力 ・曲げモ ーメ ン ト・せ ん 断力の 複合応力が加わ る 鉄筋 コ ン ク リ
ー

トせ ん断面 の

実験に つ い て 報告する．次 に ， す で に提案 し た
， 極限解析 に 基づ く鉄筋 コ ン ク リ

ー
トせ ん

断面 の 強度評価式に用い る コ ン クリー ト圧縮 強度有効係数の 評価方法を提案する ．さらに
，

こ こ で 報告する鉄筋 コ ン ク リー トせ ん 断面試験体の 強度は，提案す る方法 に よ り，適切に

評価で きる こ とを示す．

キーワ ー ド ：有効係数 ，
せ ん断面，極限解析，剛体ばね モ デ ル ， 降伏条件

　 1． 序

　
一
般 に多く見 られ る複雑 な壁配置 を有する ，

中 ・低層鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト（以下 ，
RC とする）

建築物の 破壊機構を，剛体ばねモ デ ル 法 に よ

り， 簡便 に解析す る 方法 を開発す るた め ， 軸

力 ・曲げ モ
ーメ ン ト ・せ ん 断力（以下，N ・M ・

Q とす る）を受け る RC せ ん断面 の 力学挙動 に

つ い て研 究 を進め て い る ．

　本論文で は
， 無筋 コ ン ク リートせ ん断面試験

体の 強度 に つ い て 示 した前報［1】に 続 き，RC

せ ん 断面試験体の 実験結果 に つ い て報告する と

と もに，そ の強度評価 に用 い る コ ン ク リ
ー

ト圧

縮強度有効係 数 の 評価法 に つ い て論ずる．

し、壁長 さ方向に 均等 に配 した．

2．2　加力方法 、 測定方法

　加力 装置 を図 一2 に示す．軸力 を所定の 偏心位

置 に載荷す る こ と に よ り， 断面 に 軸力 と曲げ

モ
ーメ ン トを作用 させ 、さらに頂 部の は りに水

平力 を漸増単調載荷する こ と に よ り， せ ん断力

を加 えた．　変 位 の 測定方法は 、 文献［2】に 示す

方法 と同 じで あ る ．た だ し、鉄筋の ひ ずみ に つ

い て は 、図一1 に示す位置 （1本お き）の 鉄筋の

せ ん 断面位置 に 、 1 対の ひずみ ゲ
ージ を表裏に

貼付 し、そ の ひずみ の 平均値を計測 した．

西 （

2． 実験概要

2．1 試験体
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 壁
　表 一1 に 試験体

一
覧を示す．図一1 に示す よ う

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4φ＠

に 、壁板中央の ノ ッ チ を施 したせ ん断面 （せ い （144

h＝ 35cm ， 厚さ1＝ 5cm ）を横切 る鉄筋 は、せ ん 断

面に 直交させ た．試験体は、図一1に 示す壁鉄筋

比p
、
が多い もの （p、

＝1．01％）3体、少ない もの

（P、

＝050 ％） 3体の計 6体で あ り・ それ らに対　　　串 ひ ず み ゲ＿ジ を貼付 した鉄筋の 番号 （た だ

しそれぞれ載荷条件を変えた．こ こ で
，

e：荷重 　　　し、　 RCOOOIOH の み 左端よ り貼付してい る〉

点の 断面中心か らの 偏心距離で ある．鉄筋は 、　　　　　 図 ・1 試験体形状お よび配筋図

4 φ （降伏点 a 　
，

＝ 285MPa ）で、シ ン グル 配筋 と　　　　（RCOOOIOH ，RCO9010H，　RCO5010H ）

3・2 φ

6 φ

＊ 1有明工 業高等専門学校助教授　建築学科 、 工修 （正会員）
＊2 九州共立大学工学部教授　建築学科 、 工博 （正会員）
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表 4 　試験体一覧

載荷 条件
試験体名 ψ nm （e （cm ））

RCOOO 　10H0 ．i49 0．1 0 （0）
RCOgO10H0 ．149 0．10 ．090 （3L5＞
RCO50 正OH0 ．！36 0，10 ．050 （17．5＞
RCO5010L0 ．068 0．10 ．050 （175）
RCOOO10L0 ．059 0．且 0．0 （0．0）
RCO7010L0 ．059 0，10 ，070　 24．5

表一2　コ ン ク リートの 力学的性質

試験体名 σB （MPa ） Ec（GPa）

RCOOO 且OH
19．3 23．4

RCO5010H
2i．2 23．3

RCOOOlOL
RCO70 且OL 24，1 23．8

（a）RCOOO10H 南面

（b）RCOOO10L南面

図 一3　各試験体の 破壊状況

1500
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図一2　せ ん 断面 に N ・M ・Q を加える実験 の 加力装置

3．実験結果

　図 一3 に 、 各試験体の 破壊状況を示す．

　図一3では 2段 3 列に破壊写真を示 して い るが 、

右の 試験体 ほ ど曲げモ ーメ ン トが大 きく、上の

試験体が よ り壁鉄筋比が 大 き い ．こ れ らの 写真

か ら、曲げモ ーメ ン トが 大 きい と 、 せ ん 断ひ び翻

れが 少な くな り、ひび割れ角度の 勾配がゆ る く

な っ て い る こ とが わか る．また、鉄筋比が大 きい

ほ ど激 しく破壊 して い る．

　 こ れ ら の 試験体の なか で ，ノ ッ チ か ら離れた

と こ ろ ま で破壊部が広が る もの が ある が ，こ れ

は ，面外の ずれ破壊 （壁 板の 面内の 力学 と して

考えた場合 ， 圧壊 とみ なされ る）であ り，壁 の

小口面 で は ノ ッ チ を中心に斜 め の 破壊面 をなす

もの で ある．したが っ て，巨視的には ノ ッ チ颪

で の破壊で あ る とみ な した．また，こ の よ うに
，

破壊 は 2次元に とどま らず，3次元的な広が りを

持 つ が
，壁板の面内の 現象 と し て と らえ た 場合 ，

巨視的には健全 な圃体部分が破壊部 を介 して カ
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（c）ROO5010H 南面

　　　　　　　（d）RCO5010L 南面
一一一一一→ 　 曲げモ

ー
メ ン ト大

（e）RCO9010H 南面

（f）RCO7010L 南面

図一3　各試験体の破壊状況 （続 き）

の 伝達 をな して い る とみ な され る．したが っ て ，

本研究 で は
， 図 一4 に示すよ うに

， 骨組の 塑性 ヒ

ン ジ の 扱 い と同様 に，破壊部をある破壊断面 に

集約 し，評価する こ とと して い る．

　詳細な破壊状 況 ， 計 測デ
ー

タは文 献［3］を参照

された い ．

　コ ン ク リ ー トの σ
B
：コ ン ク リー ト圧 縮強度 ，

E
、

：コ ン ク リー トヤ ン グ係数を表 一2 に 示す ．

　4．　 RC せ ん断面の 有効係数評価法

　4．1RC せん断面の強度評価式

　図 一4 の よ うな RC せ ん 断面が
，
　 N ・M ・Q を受

け る 時 の 強度 を， 図 ・5に 示すよ うに ．コ ン ク リー

トの 降伏条件 と鉄筋の 降伏条件を累加 して求め

た ．こ の 時 ，
n −q 平面 に お い て は コ ン ク リ

ー
トと

鉄筋の 降伏条件の 継 ぎ目 を通 り，m 軸に 関 して

は コ ン クリ
ー トと鉄筋の 降伏条件の 和の 頂点を

通 る よ うに ，
コ ン ク リ

ー
トの 降伏 曲面を拡大 し

た 曲面 を，RC せ ん断面 の 降伏曲面 とした ［4】．そ

の 関数 を式 （1）に示 す．

鋼 ・餅 乎｝・ 匙

鉄筋 2

　 　 　 ，

’ s

　MQ λ！

N

〈窪1
　　　ス；

’ 气
ピ

i黨
叉1
梦

h

（1）

　　　　 鉄筋 且

図一4　N ・M ・Q を受け る RC せ ん断面

q 側翻 （墾β
RC せ ん断面降伏

条件の 近似曲面

ψ1・i・
2

θ 1 鴫 ↓詣 鍵 β
2・i・2 θ2 ，

・ 、
＼

む
／

◎
　 　 　 　 、　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、

　＼　　 ＼　 ／ 　．
　 L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

／

’＼　　 陽

／
　 o
鯉

「

．　　　　　　　　　　　　　　
、
　　　　 ソ　’

／ n

“

　 ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
’ ／

’
＼　　 ＼

8 　　　　，
試ψ ．　　　 ，

　 　 　 　 、　　　　　　　　　　　　　　、’
　　　　 ＼　　　　　　　　　 、

o 鉄筋の 降伏条件
！

降伏条件

’ ン ク リ
ー

トの

諺
 

図一5n −q平面 におけ る RC せ ん 断面降伏条件と

各座標
式（D は ，無筋 コ ン ク リートせ ん断面の 降伏条
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件か ら導か れ た もの で ある．a 　nta 　g
，　 a

。
は，鉄

筋に よ る 拡大係数で あ り， 無筋 コ ン ク リ
ー

トせ ん

断面 の場合はす べ て 1 とな る．また，式（1）は降伏

曲面の 中心を通 る n
。

−q。

−m
。
座標で示 した も の で あ

る．したが っ て ，図一5 に示すよ うに，座標系n−q一

m との 関係は
， 式（2）とな る．

儒｝
・

cosOI 　 sine 且　 0
・一　sine　l　 c・s9 且　 0
　 0　　 　 0　　　 1ll

量

｝
こ こ で ，

　　 N 　　 　　 Q　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M
n ＝

「t ・B
’q ＝

・h ・ B
’mrh2

。B

（2）

〔3）

n ≡ O．60
．5n

…
i・ 。

’・ B司

♂・ B甑 ゆ
。
’・ B鴫 “6

　　　　　　；

裾 ∬ B融
h ＝0．85h

h 富 0．85
甲

り μ

＼
…

…
E

…

…

　　　　の 切断線 i
− i糲 1
　　　　　25h　　　 ih　 　 　

一

レ

　
65

　
　
　
　
　

　
　
　

0

，， ，

　，．P．■7．

　　…

　　…
　　 i
　　 …

　　 ：

　　i　　　 q
・
曲

…
噸
・
 

　 　 ≡

B
昌0・065

　 　 　 　 　 　 　 ＿．＿　　　　　 1

霾1　　　　 σ

u
’

1　 −　 57h
，

bV
一
2

　
冨

　

q
　
α

aV

互

昌
　

n
α

　　着・ 去Ψ 1・i・ 2θ
且

・ 去Ψ2・i・2e2
“
m

＝ 一一一一一一一一
一

　　 　　 　　 　　 吾
（4）

ッ ：コ ン ク リー トの 有効係数 ， ψ且
：鉄筋 1の 力学

的鉄 筋比，・θ
，
：鉄筋 1 の 角度 ， ψ，

：鉄筋 2 の 力

学的鉄 筋比 ，θ
2

：鉄筋 2 の 角度 （＝θ
1
＋ π ノ2 と

設定 して い る）で ある．さらに，a，b は図 一5 に示

す点 A，点 B の 座標値で あ り， 次式で示 され る．

a 昌

・adザ d謡
dξ一喝

， b ＝

）5（

20
」

d2nC　一20
．

CZnd

2nC　一2nd

　 O 　　　　O ．05 　　　0 。1　　　0 。15 　　　0 ．2
　 　 　 　 m ＝ 0．0429
図 一6mnq を受ける無筋 コ ン ク リートせ ん断

面 の 応力度分布 （レ 富 0．7）

Cn ・

Ψ2・i・02 ・ ・q
・ Ψ1・i・θ1咾・

d
・

・

Ψ2・i・e2 場 dq ・ Ψ1・i・e1 （6）

こ こ で c
。

， Cg ，　d
．

，　dgは図。5 に 示す点 C ， 点 D の 座

標値で ある。

　RC せ ん 断面の 降伏曲面 の 例は文献［4］を参照 ．

4．2 無筋コ ン クリー
トせ ん断面の有効係数評価法

　無筋コ ン ク リ
ー

トせ ん 断面の 有効係数評価法に

つ い て は，すで に 文献【1］で 示 し た ．そ こ で は
， 有

効係数に及ぼす要因として ，コ ン ク リー ト強度の

ほ か ， 垂直応力度，垂直ひずみ勾配，扁平率 を取

り上 げた．つ まり，
コ ン ク リ

ー
ト強度，

垂直応力度 ， 扁平率の 影響 を考慮 した有効係数 v

n
は，式（7）〜式（9＞で 計算で きる ．

・
・
一… （・・− v ・濫 ＋ v・ （｛謡・… ） （・）

・
・
… （9i’1・…

VO 　
＝

　Ctf（0・8一σ B ／235）　 （σ B ：MPa ）

（8）

（9）

こ こ で．垂直応力度比 σ ，／σ
B な どは 次式で，求

め ら れ る ．

キ・ ・一午 ・器・

．ヨi。 ，諳・

。k’

m
（1・・

なお ， h。：圧縮 され る せ ん 断面 の 長 さで あ る．こ

の せ ん 断面 に加わ る 力nmq と応力度等の 関係 を

図 一6 に 示 す ．

　 α

f
は

， 扁平 率に係 わる係数 と考え
， 本実験 シ

リ
ーズ で は a 　iO ．5 と した．こ の係数に つ い て

は ， 別の 機会 に検討する予 定であ る．

　さら に
， 垂直ひ ずみ勾配 の 影響 を考慮 した有

効係数 レ
c 、1

は ， 次式で算定 した．

　　 Vca1
　
＝αeVn 　 　 　 　 　 　 （11）

　　 α
，

＝ LO ＋ 157甼　 　 　 　 （12）

4．3RC せ ん断面の 有効係数評価法

　RC せ ん 断面 を構成す る 、 鉄筋と コ ン ク リ
ー

トの そ れぞ れ の 応力 を 、 RC せ ん 断面降伏条件

か ら、導くの は容易で はない ．

　そこ で 、こ こ で は次の よ うな近似的な方法

で 、コ ン ク リ
ー

トの 応 力状態を推定 し、 有効係

数を定め る．なお、こ こ で は鉄筋はせ ん断面 に

直交 し て い る もの とする ．
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　図一7 は コ ン ク リ
ー

トの 垂直応 力度比 σ
、
1aB

が 0．4以下 と な る とな る範囲 （コ ン ク リー トの 受

ける m と n の 組み 合わ せ ）を示 して い る．こ の

鮠囲は、 コ ン ク リ
ー

ト圧 縮部分の 受ける垂直応

力度比 の 平均値が0．4以下で ある こ とか ら、コ ン

ク リ
ー

ト圧 縮部分の 鉄筋も平均的に は引張降伏

して い る と考えて 良い と思われ る．従 っ て 、こ

の 範囲で は 、 全鉄筋が引 っ 張 り降伏 して い る と

考え 、
コ ン ク リー トの 垂直応力度比 は 、式 （10）

の 中の n の か わ りに n ＋ ψを代入 して 、式 （13）の

ようにな る．

　　器・

。驤 m 　 　 ・13・

こ こ で 、 ψ ：せ ん断面 に直交する鉄筋 の 力学的

鉄 筋比 で あ る．

　
一

方 、 文献【5］に お ける 、 曲げモ ーメ ン トが

加 わ らない せ ん 断面の 検討で 、鉄筋量の 有効係

数に対す る影響は少な い と い う性状が 認め られ

た ．式 （13）に は 、 鉄筋に よ る 垂直応力が含 ま

れ て い る こ と か ら 、
こ れ を除 く必要が あ る ．そ

の 時 、
コ ン ク リ

ー
ト圧 縮 部分 の 鉄 筋が 、曲げ モ

ー

メ ン トが加 わ らな い せ ん断面 と同 じ状態 にあ る

と考え られ る こ とか ら 、 こ の 部分の 鉄筋の 影響

の み 除 くこ とと した．

　軸力 n とせ ん 断力を負担 しない 部分の 鉄筋に

よ っ て 生 じる垂直応力度比 は次式で計算され る ．

　　・器  ．Ψ，

・ 器弗 　 ω

式 （14）に、式 （10） と式 （13）の 関係式を代

入 して （こ の 時 n の か わ りに n ＋ ψを代入 ）、

・覯 唖

・ 黠当嘉一≠留
m

（15・

を得 る．RC せ ん断面 で は、式 （10）の σ
，
1 σ

B
の かわ りに こ の 式 （15）を用い る こ と に なる．

　次 に 、 m ！n の 影響の 評価方法 を考える．図一8は

q＝o の 時の 、コ ン ク リート、鉄筋の 降伏条件 と 、

そ れ らを加えた RC 降伏条件 を示す．図 に示す

よ うに 、 RC せ ん 断面 の 応力 m 、　 n か ら、コ ン ク

リ
ートに加わる m と n の 比を近似的に算出する

（q ≠ o の 時 も同様に近似で きる）．つ ま り、 次の

1

　

5n駄

0

　 　 0 　　　　0 ●05 　　　0 ．1　　　0●15 　　　0 ・2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 m

図 一7　RC せん断面にお い て コ ン ク リ
ー トの垂

直応力度比 σ ／σ
B
≦ O．4 と想定する範囲

り

レ ノ

0

図 一8

件

トの 受

勾配

応力
応力
以勾配

　 O ．05 　　　0 ．1　　 　0 ．15 　　　0 ．2
　 　 　 　 　 　 m

コ ン クリ
ー

トに生ずる m ／n の 評価 の 近似

よ うに評価法 を定め る ．

　　 … m ・ L57黹 　 　 　 　（16）

　こ れ らの 式か ら得 られ る a
．

の 値 を使 っ て 式

（11）に よ り有効係数計算値 vc
、1

を計算す る．

　鉄筋がせ ん 断面 に対 し斜交する場合は，図一5

の 点 E の 座標値 よ り， 式（13）
〜式（16）に お い て ，

ψの かわ りに ψ　
，
sin2　e　

l
＋ ψ2sin2

θ
2
と置 き換え

て ，算定して よい と思われ る，

5 ． RC せ ん 断面強度の 評価

　 図一9 に 、 提案 した方法に よ り求め た有効係数

に よる計算強度 と実験値の 比較 を示す。黒丸が

実験値、太 い 実線が解析値 （降伏曲面の 裁断面）

で ある （背面の 陰は降伏曲面の シ ル エ ッ トで あ
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RC せ ん 断面強度に関する実験値 と解析値の 比較 （黒丸 ：実験値、黒線 ：解析値）

表一3　各試験体の 強度の実験結果
一

覧

試験体名 e鳳 μ c自1 ，、！．1

RCOOOIOH
RCO5010H
RCO90 且OH
RCOOO10L
R   5010L

0．2380
．2960
．229027202430

．174

0．4941
．α761
．4110
．4871
．2981520

0．962LO
且91

、158
且．244LO162

．308

る）．実験値は 概 ね解析値 に近 い こ とが わか る．

　表一3 に 実験値 な どの
一

覧 を示すが ， 曲げ モ
ー

メ ン ト （ある い は，垂直ひずみ 勾配）が大 きく

なる と有効係数が か な り大 き くなる．こ れ は，

文献田 で 示す よ うに ，
コ ン ク リートの 曲げ強度

が引張強度 よ り大 きくなる の と同様に，破壊 し

て い な い 部 分 の コ ン ク リ
ー

トが マ イ ク ロ クラ ッ

ク の 進展 を抑制 し，見かけ上
，

コ ン ク リ
ー

ト圧

縮 強度 を上 昇 させ る ためでは な い か と考えて い

る．

6 ．結論

　軸力 ・曲げモ ーメ ン ト・せ ん断力を受ける RC

せ ん断面 の 実験 に つ い て報告 した．さら に 、 無

筋 コ ン ク リ
ー

トせ ん断面に 関する有効係数の 評

価方 法に基 づ き 、 RC せ ん 断面の有効係数の 評

価方法 を提 案 し、本実験 との 適合性 を検討 し

た ．そ の 結果、提案 した 方法に よ り有効係数を

算定すれ ば、こ こ で報告 した 6体の RC せ ん断

面の 強度 を概 ね評価で きる こ とがわか っ た．
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