
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リ
ー

ト工学年次論文報告SkVol．20，
　No ．3，

1998

論文　平板理論によるコ ン ク リー トの応カーひずみ関係とね じりを

　　　　受ける RC 部材の 変形

志村和紀
’
1 ・塩永亮介

’2
・ 佐伯　昇

■3

要旨 ： ね じりを受ける RC 部材中の コ ン ク リー
トは圧縮 一引張の 二 軸応力下 に あ り，ま

たひび割れが存在 し，解析の 際 には圧縮応カ
ー

ひずみ 関係における応力を通常の 一軸状

態に比 べ 低減させ る必要が ある 。 純ね じり実験 の ひずみ計測結果を基 に，そ れを再現 し

た RC 平板 の 載荷実験によ り応 力低 減係数 に つ い て 検討 した結 果，低減率 に は O．55 程度

の 下限が あ る こ とが 明 らか にな っ た 。 また 、 RC 部材の 純ね じり解析 に おい て ，ね じり

に対する有効 断面をかぷ りコ ン ク リ
ー

トと内部 コ ン ク リー トに分け，それ ぞれ の 応力低

減を別個に 扱うこ とに よ り解析の 精度が向上するこ とが 明らか に な っ た 。

キーワ ー ド ： RC 平板モ デル
，

二 軸応力 ， 応力低減係数 ， 純ね じり，か ぷ りコ ン ク リ
ー

ト

　 1 ．は じめ に

　RC 部材 にね じりモーメ ン トが作用する場合，

部材はね じりに 対 して 有効な中空断面部分で 抵

抗す る と考え られ る。
こ の 仮定を基に構築され

た解析モデルは立体 トラ ス モ デルをはじめ と し

て い くっ か提案 されて い るが ， 現在は部材を RC

平板 に置 き換え た手法が多 くの 研究者によ っ て

用 い られ て い る
1｝・2）・3）・4）

。 また 、
コ ン ク リ

ー
トは

圧縮 一引張 の 二 軸 応力状態に な る た め ，圧縮応

カ
ー

ひずみ 関係 は一軸圧縮状態に 比ぺ 剛性が低

下す る と考え られ ， 応 力の 低減 を行 う必要が あ

る 。
こ の 応力低減係数は Collinsらの 提案式

1）

が 主 引張 ひずみ の み に よ り決定 されるため，解

析の 際に 扱 い 易 く，広 く用い られて い る 。
こ れ

に 対 し，二 軸強度の 低減 係数 として の 検討か ら

Collins 式 は 強 度 の 低 減を過大に 見積 もる と の

報告 もあ り，低減係数 に 限界値を設 け，O．6 ま

で と した強度低 減式な ども提案 されて い る
S）・6）

。

また，Colli皿s 式の 構築に 用い られた実験 は RC

平板の せ ん断加力実験 で ， 主引張応力，主圧縮

応力およびせ ん 断応力の比を一定 とした載荷を

行 っ て お り，こ の よ うな載荷条件が ね じりを受

ける部材 に その まま適用 で きるか詳 しい検討は

な されて い ない 。

　本研究で は ， ね じりを受け る桁の 壁要素をモ

デル化 した RC 平板試験体による載荷実験を行

っ た 。 載荷方法 としては，既往の 純ね じり実験

データを基に そ の 圧縮主 ひずみ
一

引張主ひ ずみ

挙動を再現する こ と と し，
これに より得 られた

応カ ー
ひずみ 関係を用い て RC 平板モ デル に よ

る純ね じり解析を行 い ，そ の 適用性を検討する

こ とを 目的と した 。

　 2 ．実験概要

　ね じりを受ける中実断面 RC 部材を，ね じり

に対 して 有効な中空部材 に 置き換え，各壁に は

作用 トル クに 対 して
一様 なせん断流が生 じる と

仮定 す る （図
一1）。

図
一1 ね じ りを受ける RC 部材
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　壁 の軸方向 （1）および横方向 （の に はせ

ん断流に対応するせん 断応力が生 じ，主応力方

向 （d ，r ）には それ ぞ れ圧縮主応力 （σ
ゴ ）お

よび 引張主 応力 （σ
r
）が生 じる 。 こ の 応力状

態を再現するため，図
一2 および表

一1 に示す試

験体 に よ り載荷実験 を行 っ た 。 試験体は 二 軸試

験用 に 4 体 ，

一
軸 試験 用 に 2 体製作 し， コ ン ク

リ
ー

ト平板中に交差す る斜 め 45
°

方向に鉄筋

を 2 本ず つ 100mm 間隔で 配置 しi 軸方向の 載

荷端部は閉合型横方向鉄筋で補強 した。 二 軸試

験 で はか ぷ りコ ンク リ
ー

ト厚が 30〜40mm の

部材 を想定 し，断面の 厚 さを 100mm お よび

80mm ， 鉄筋 の 種類を D10 および D13 の 2 種に

変化 さ せ た 。

　二 軸の 圧縮 一引張試験装置を図 一3 に示す 。

フ レーム に 固定 された油圧 ジ ャ ッ キを鉄筋端部
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　　 図一2 試験体

　　表
一1 試験 体諸元

コ ン ク リート
試

験

体

載
荷

方

法

　断面

（m 皿 × mm ）

鉄
筋

圧縮強

　度

N 〆mm2 ）

引 張 強

　 度

（Nlmm2 ）

Bl 300 × 100D1040 ．012 ．62
B2 300x100D1338 ，372 ．84
B3

二

軸 300x80DIO37 ．042 ．73

B4 300× 80D1337 ．262 ．40
u1 300 × 100D1326 ．452 ．07

U2

一

軸 300× 100D1335 ．682 ．71

に取 り付け，これに引張力を作用 させな が ら試

験体 の コ ン ク リー ト端 面に圧縮力 （d 方向）

を作用 させ た 。 こ れ らの 作用力に よ り， 試験体

の d 方向に は主圧縮応 力が ， r 方向には主引張

応力が生 じる。　 この装置は主圧縮応力 と主引

張応 力の 組合せ を 自由に設 定で き，圧 縮応力の

計測 も容易で ある こ とが特徴で ある 。 また，載

荷端部の 閉合筋に よる補強および鋼板による摩

擦の 影響は ひずみ測定部で ある試験体の 高さ中

央付近におい ては無い もの とした 。

　載荷は 図一4 に示 す既往の RC 部材の 純ね じ

り実験
S）か ら得 られた ひずみデータに 従 っ て 行

っ た 。 試 験体 の コ ン ク リー トひず み の 測 定は

d 方 向お よ びr 方 向 に 設 置 し た パ イ型 ゲ ージ

（検長 100mm ）に よ り行い ，ひず み を逐 次モ

ニ タしな が ら図
一4 の ひ ずみ経路となるよう，

圧 縮力および引張力を調整 した。なお、鉄筋 の

降伏後は油圧 ジ ャ ッ キによるひず み制御は不能

となるため，以後は コ ン クリー
トへ の 圧縮力の

み増加させた 。 また，一軸試験 につ い て は鉄筋

に 引 張力 は与 えず ， d 方 向の 圧縮 荷重 の み 載

荷 した 。

£
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　 　 　　 図
一3　実験 装置
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　 3 ．実験結果

　 3．1　 一軸試験 によ る圧縮応カー
ひずみ関係

　
一軸試験に よる コ ンク リー トの圧縮応カ ー

ひ

ずみ 関係を図一5 に示す 。
こ こ で，円柱供試体

に よ る圧 縮強度を応力の ピークとした 2 次放物

線 （応力 ピーク時の ひずみ は 0．002）を標準 曲

線 と して比較すれば，実験値には幾 らか の 低減

が 見 られ る。 こ れは試験体形状が版状で あ る こ

と ， 埋め込 まれた鉄筋部 で応 力の 集中， 割裂作

用が 生 じるな どの 原因 に よる と考え られる 。 ま

た ， 圧縮 ひずみが 1000μ付近で剛性が急に低

下 して い るが 、 試験体表面 に ひび割れ は観察 さ

れなか っ た 。
こ れ は ，

コ ンク リ
ー

トの 内部ひ び

割 れが 生 じた ため と推測 される 。

　各 ひずみ における圧縮応力の 標準曲線応力 に

対す る比 を低減 率 と して表 した もの を図一6 に

示す 。
こ れに よれば低減率はほぼ

一定で 0．8 程

度 となる 。 Hsu の 提案 した応力低 減式 nの 中で

も低減率の 初期値を O．9 としてお り， 面 内圧 縮

力を受ける RC 平板で は ，一
軸 応力状態で も載

荷初期か ら応力低 減 が 生 じ る と考え られ，本論

で は そ の 低減率を 0．8 と した 。

　 4

ぐ

昌3

き

渥
2

琶・

1

0

樹 O．

單 0，

0

　　 圧縮ひずみ
・ed （× 1σ6

）

図
一6　一

軸圧縮の 応力低減率

　3．　2　二 軸試験に よる圧縮応 カ
ー

ひ ずみ関係

　圧 縮 一引張の 二 軸応力下の コ ンク リー トの 圧

縮応 カ ーひ ず み 関 係 の 応 力 低減 式 と して は

Collinsの もの が そ の 扱 い や す さか ら広 く用 い

られ て い る 。 こ れ は前節で 示 した 標準曲線 （式

（1）で η を 1．0 と した もの ） に低減係数 ηに よ る

応力低減 を行 うもの で あ り， η は 式（2）で 表 さ

れる よ うに 引張主 ひ ず み S
，
で 定 まる。また，Hsu

も自らの 実験結果か ら式（3）の よ うな低減係数

を提案 して い る 。 両 者 の 主 な相 違 は ，Collins

式 は引張 ひ ず みが 小 さ い 領域 で は低減を行わな

い の に 対 し，Hsu 式は低減係数の 初期値を O．g

と して い る点で ある 。

8
・一
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η ： 低減係数　　　Sr ： 引張 ひ ず み

f ： 圧縮 強度　　　ε0
： 最大応 力 時の ひ ず み

Sd ； 圧縮 ひ ず み　　（ao ＝0．002 》

　図
一7 に 二 軸試験の 実験値，標準曲線，c 〔〕】lins

式およ び Hsu 式よ り得 られた コ ン ク リ
ー

トの

圧縮応カ
ー

ひずみ関係を示す 。

　　　　　圧縮ひずみ ・ed （X1 σ
6
）

図一5　一軸試験 によ る圧縮応カー
ひずみ 関係
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　 4

ぐ

昌33

奩
2

琶・
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− − Hsu

　 4

ぐ

暮3

巳
R2
惶

出 1

4

圧縮ひずみ εd （× IO
’6
）

　図一T に よれば，実験 値は いずれ も標準曲線

に対 して 応力の 低減を示 し，B2 試験体を除い

て ， 圧縮応力が 10Nlmm2 程度まで は Collins式

および Hsu 式 と比較的
一

致する 。 また ， 初期

の 剛性は Collins式よ りも Hsu 式に近 く， 低減

係数 の 初期値は LO よ り小 さい と考え られる 。

B2 試験 体は ひ ず み の 制御 に 問題 が あ り， 載荷

初期に大きな引張ひずみが 生 じた もの で ある 。

破壊点付近の 応力 に つ い て は ， 実験値は い ずれ

も Co1】ins式および Hsu 式を上回 り，
これ らの

応 力低減式が終局 時付近の応力減少を過大に見

積 もる傾向の ある こ と が 示 された 。
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図一7　二 軸試験の 圧縮応カー
ひずみ 関係

　3，3 ひび割れおよび破壊状況

　試験体 の ひ び割れ状況を図
一8 に 示す 。

一
軸

試験で は，終局荷重付近 まで ひ び割れは生 じず，

斜め方向 の 鉄筋 に沿 っ た ひび割れが 発生 した後

に圧 縮破壊 した 。 こ れ は 3．1節で述べ た よ うに

鉄筋付近 で 応力集中が生 じ，こ れが破壊面 とな

る，せん 断一圧縮型の 破壊が生 じた と考え られ

る 。
二 軸 試験 で は ，試験体 の 高 さ中央付近 に

d 方向の ひ び割れが 発生 し，これ が上 下に 進

展 した後に 圧縮破壊に 至 っ た 。 同様 の 破壊形式

が RC 部材の 純ね じり実験で も見 られる 。 また，

二 軸 試験 の 破壊の 直前 に は 試験体 側面 に d 方

向の ひび割れが 発生 した 。 こ の ひ び割れ は，鉄

筋の 割裂作用および コ ンク リー トの ボア ソ ン効

果 による もの と考え られ る 。 また、鉄 筋埋込 み

端から上下載荷点方向へ の割裂ひ び割れあ るい

は局 部圧壊は観察されず，鉄筋を斜め に 引張 り

上げなが ら圧縮 力を作用 させた こ と に よる局 部

破壞は生 じなか っ た 。

（嶺面， 衰面）

一
軸載荷　　　　　　　　　　　 二 軸載荷

　　 図一8　ひび割れ状況
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　 4 ．圧縮応 力の低減 係数

　 図
一
了 に 示 した二 軸応力下の 圧縮応カ

ー
ひず

み 関係で ， 標準曲線に 対す る実験値の 応 力比 を

と り， これを低減係数と して引張 ひずみ との 関

係を表 した ものを Collins式並び に Hs 山 式によ

る計算値 と ともに 図
一9 に 示す 。 載荷初期は応

力が小 さいた め ， ひず みの制御誤差 が大き く現

れて いるが，引張ひず み の 増加 とともに低減係

数が減少 して い る 。 また，Collins式並びに Hsu

式で は コ ン ク リ
ー

トの 引張ひずみが 0．01 に達

す ると低減係数は O．4 程度まで低下するが，実

験で は低減係数はある程度低下 した後にほぼ一

定の 値 （0．5〜0．6）とな り下限値を持つ と考え

られる 。 こ の こ とはひび 割れの あ る コ ンク リ
ー

トの 圧縮強度低減式に 下限値を設けた研究
4）・S｝

とも対応する 。

　以上の こ とか ら，RC 部材の ね じり解析 に用

い る圧縮応力低減係数を式（4）の ように表 した。

　　　　　　　 0．8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

1、

O．

蝋
0・

鱗 0，

　 0，

＄ o
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　　　 図
一9　圧縮応力の 低減係数

　式（4）は 、 式（1）の 標準曲線 （2 次放物線 ） に

適用する係数で あり，3．1 節で示 した よ うに，

初期の 応力状態で も部材の 形状および鉄筋の 存

在に よる応力集 中の ために O．8 の 応力低減があ

るとし，低減係数の 下 限値を 0．55 と した もの

で ある 。

　（4）式を実験値 とと も1こ図一10 に示す 。 B2 試

験体に つ いては荷重 の 制御に 問題 が あ っ たた め ，

検討か ら除いた 。

1

O

巓 0・

驚 0．

　 O．

　 　 oo

　　　 引張ひずみ ε
t （× 10

’G
）

図一10　応力低減係数式 と実験値の 比較

　 5 ．ね じり解析 へ の適 用

　前節で 得 られ た応力低減係数 式（4）を用 い て

RC 部材の純ね じり解析を行 い ， 既往の 実験結

果と の 比較を行 っ た 。 解析 で は ， RC 平板 モ デ

ル か ら得 られ た釣合 い 条件 式お よ び適合条件 式

およ びかぷ りの 剥離を考慮 した有効かぷ り式
S）

を用 い て い る。また，ね じりを受 ける RC 部材

の 場合，かぷ りコ ン クリー トは面外方向の 拘束

は無 い が ，横方向鉄筋で 囲まれた コ ア ・コ ンク

リ
ー

トは横方向鉄筋およ び軸方向鉄筋に よ り面

外の変形が拘束され る と考え られ る 。 本実験は，

面外方向の拘束の 無い，かぷ りコ ン ク リ
ー

トに

対応 して い る と考え られる 。 そ こ で ，本論では

断面をかぷ りコ ン クリー ト部 と コ ア ・コ ン ク リ

ー ト部に分け，かぷ りコ ン ク リ
ー

トの 圧縮応力

は（4）式 に よ り求 め t コ ア ・コ ン ク リ
ー

トに つ

いては 詳しい検討がなされて いない が ， 鉄筋の

存在によ る応力集中とひび割れによ る応力低減

が生 じる と考え ， 低減 係数 は 0．8 の
一

定値 と仮

定 した 。

一 419一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　図一11 にね じりモ ー
メ ン トー

ね じり角関係に

つ い て ，本解析法を Hsu に よ る純ね じ り実験
9）

に適用 した例を示 した 。 B シ リーズ は ， 254mm

× 381mm の 矩形断面で ， 体積鉄筋比を B1〜B6

で 1．07％〜5．28％ と変化 さ せ た もの で ある 。
こ

れ に よれ ば ， 本解析法はね じり変形挙動を ほぼ

捉え る こ と が で きる と考 え られ る が ，コ ァ ・ コ

ンク リー トの 応力低減係数を 0．8 と仮定 して い

る ため に ， 他の かぷ りの 無 い 試験体に 対 して 過

大な耐力評価 とな る場 合もあ り， 鉄筋 に よ る面

外拘束を受ける コ ア ・コ ン クリー トの 挙動に つ

い て 明確 にする必要が ある 。

　また，最大 トル ク に つ い て 他の 実験デ
ー

タ
3）・9）

との 比較を行 っ た結果を図
一12に 示す 。

　こ れ によれば，耐力の 実験値と解析値は 良い

対 応を示 して お り，計 算値の 実験 値に 対する比

は，平均で 1．Ol5，変動係数は 11．6％ であ っ た。

ま た，土 木学会 コ ンク リ
ー

ト標準示方書の ね じ

り耐力 算定式 で は 平均 で O．920，変動係数 は

22．0％ で あ り，本解 析法 によ る算定の 精度は 向

上 した 。
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日

琶
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ユ
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図
一11　 トル ク ーね じリ角関係
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図
一12　最大 トル ク の 計算値と実験値の 比較

　 6 ．まとめ

（1）RC 平板は そ の 形状および埋 め込 まれた

鉄筋部で の 応力集中あ る い はひび割れに よ り
一

軸圧縮状態で も応力の 低減が生 じ， 本実験で は

そ の 低減係数は概ね O．8 で あ っ た 。

（2 ）圧縮
一

引張 の 二 軸応 力下の RC 平板の コ

ン ク リ
ー

トの 圧縮応 力 の 低減係数に は O．55 程

度の 下 限値 が あ る 。

（3 ）ね じりを受ける RC 部材の 変形解析を行

う際に ，断面をかぷ りコ ン ク リー トと横方向鉄

筋で 囲 まれた コ ア ・コ ン ク リー トに 分け ， 提案

した圧縮応力低減係数を適用す る こ とに よ り解

析 の 精度が向上 し，低減係数が有効で ある こ と

が判 っ た 。
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