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論文 繰 り返 し載荷 下 に お け る RC 梁部材横補強筋の 拘束効果劣化性状

田 中敬人
’1 ・衣笠秀行

尋2

要旨 ： RC 梁部材は 単調載荷時 にお い て は靭性 に富む場合で も，曲げ降伏後の繰 り返 し載荷 を

受け る こ と に よ り耐 力低 下 し，単調載荷時と比較し著しく変形能力を低下 させる。繰 り返 し載

荷を受ける RC 梁部材の ヒ ン ジ領域 の変形挙動を詳細に 計測する こ とによ り，載荷方 向と直交

する面の せ ん断補強筋に
， 載荷方向に 曲げ変形 （以下 ， たわみ出し）が発生する こ とを確認 し

た 。 たわみ 出しは ， ヒ ン ジ領域の
一
時的な剛性 低下 によ っ て 引き起こ され る ス リ ッ プ域で 生 じ

てお り，こ のたわみ出しが耐力低下 を 引 き起 こす要因 とな っ て い る こ とが推察された。

キーワ
ー ド ：変形能力，

RC 梁部材，繰 り返 し載蔵 たわ み出し歪
，
ス リ ッ プ域，耐力低下

　 1 ．　 は じめ に

　RC 梁部材は ， 単調 載荷時 に お い て 靭性 に 富

む場合で も ， 曲げ降伏後の 繰 り返 し載荷 を受 け

る こ とによ り耐力低 下 し，単調載荷時 と比較 し

著 し く変形能力を低 下 させ る 。 こ の よ うな RC

梁部材の 耐 力低下 は ，「コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断

圧縮 破壊」 と 「せ ん断補強 筋 の降伏」 の 2 つ が

要因で ある と考え られ て きた 。 本論文は ， 曲 げ

降伏後の 繰 り返 し載荷に よ り発生す る 耐 力低

下お よ び 破壊 の メ カ ニ ズ ム 解明 を試み た も の

で あ る。

　 2 ．　 RC 梁部材の 繰り返し載荷実験

　 2 ． 1　 突験概要

　試験体形状 ，配筋詳細およ び歪みゲー
ジ位置

を 図
一1 に 示 す 。部材断面20 × 20   ，シアス パ

ン 比 2．5の 片持 ち 形式の RC 梁部 材 で あ る 。 試験

体 A
，
B1 ，B2 と もに．曲 げ降伏がせ ん断破壊

に 対 し て 先行 して 起 こ る よ う に 引張 鉄 筋 比 を

0．g95 ％ ，せ ん 断 補 強 筋 比 を O．75 ％ （試 験 体

A ），O．71 ％（試験体 B　1，B2 ）と した。た だし試験

体 B1 ，B2 は，端部よ り1．25D の 範囲 の み ， 載

荷方 向と直交する 方向の せ ん 断補強筋量を 小

さく した 。 そ の 他の 部分は試験体 A と 同じで あ

る 。使用 した鉄 筋 の 材料特性を表 一1に ，コ ン

ク リ
ー

ト強度 を図
一8中に 示す。載荷装置を 図

一2 に 示す。試験体 A ，B　1 は，　 IOnoooTadピ ッ

チ の 正 負漸 増繰 り返 しで ，各変形 角で 7 回繰 り

返 し た後，次の 変 形角へ と移る 載荷を，試験 体

B2 は，一方向単調載荷を行 っ た。
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　 2 ． 2　 変形挙動の測定

　変位 計取 り付け位置 を 図
一3に 示す 。加 力点

位置 に 取 り 付 け た 4 本 の 変位計の 計測結果 か

ら図
一 2 中に定義する 荷重 P お よび 変形 角 R

を算出 した。また，破壊の 集中す る ヒ ン ジ領域

の 変形挙動を把握 す る ため ，主筋の 外側に 全 ネ

ジ棒 （φ6） を埋 め込み ，試験体 の 両側 で 相 対

変位 を計測 した。そ の 平均に よ り図一5の 式（1）

か ら軸 方向 歪 ε A を算 出し た。軸方 向歪 は端部

か ら15   の 区間に集 中して い る こ とか ら，こ の

区間 か ら得 られ た 歪 で ヒ ン ジ領域の 軸方向歪

を代表 させ る こ と と した。また ，図一6に 示 す

軸伸びに よ る歪 （以下 ， 軸伸び 歪）とたわみ 出

し に よ る 歪 （以下，たわみ 出 し歪） を計測する

た め，ヒ ン ジ領域 の 端部か ら56．3mm と93．8mm

に位置する 2 本の せ ん断補強筋 に．

図一3
，
7に 示 すよ う に 歪 ゲージ お よ

表 一1 使用鉄筋の 材料特性

試験体 名 種類
降伏 強度 最大強度
　 　 2　 　　　 　　 2

ヤンゲ 係数
　 　 　 2

361 急．皿 盈 10A ■
D163615392 ．09 × 1『
φ 3604617209 × 10

1、B2 φ 5580588208 マi『
φ636148020L × 1歪．
D16361539 ×　苛

、

R関
δ 4Pr ＝

一一
評 　丶

　サ ーボ パ ル サ
ー　　 反 力 壁

　ア ク チ ュ エ ータ ー　　　＼ ・
4

　 　 　 　 （50ton ）

， 、 15。． ，。． ， 　
＼

＼ ｛：：

士 試 験 体
川

陛．

　　　　　　　　　D2．一

図一2 載荷装置

［圧凵口

び鋼線 を取 り付けた。 こ れ らは，図

一4に 示 す よ うに特 に破壊 が集中す

る 位置 に あ る 。図一7に 示すよ うに、

それぞれ式（2）か ら横方 向 歪 ε L ，式

（3）か ら軸伸 び歪 ε H ，式（4）か ら た わ

み 出 し歪 ε T を算出した。

　 3 ．　 耐力 低下とたわみ 出し

　図
一8に 各試験体の 荷重 P 一変 形

角 R 関 係を 示 す。試験体 A ，B　1 は そ

れぞれ図
一8（a），（b）に 示す よ う に，主

筋 の 引張降 伏後，繰 り返 し載荷を受

ける こ と に よ り，50，40！1000rad 付 近

の ▼ 印で 示すサ イク ル 以 降，急激に

耐力を低下 させ て い る 。一
方，試験．

体 B2 は図
一8（c）に示す よ うに ，

一
方

向単調載荷時に おい て 曲げ引張 降伏

後 ，20011000rad付近 まで 達 した後に

耐 力低下を 生 じ て い る。こ の こ とは ，

試験体が せ ん 断 破壊 に対 して 十 分 な

変形能 力 を有 して い るが ，曲げ降伏

後の 繰 り返 し載荷によ り，変形能 力

が著 しく低下す る こ とを示して い る 。
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　　　　　　 （a） 試験体 A

　試験体 A の 変形挙動を観察する こ とによ り ，

変形 能力 の 低下 原因 を考え る 。図
一9 に 試験体

A の せ ん 断補強筋の 軸伸び歪 ε H
一変形 角 R 関

係を示 す。変形角を増す ご と に ，軸伸び歪が増

加 して い く様子 を観察する こ とが で き る が，そ

の 値 は小 さ く，補強筋の 降伏ま で には至 っ て い

な い 。こ の こ とか ら，耐力低下が補強筋の 降 伏

に よ り引 き起 こ された も の で はな い こ とが わ

か る。

　図
一10に 変形 の 大き か っ た 下 側 （端部よ り

56．3mm ）の 補強筋 の たわみ 出し 歪 ε T
一変形角

R 関係を示す。補強筋の軸伸び歪 に比べ て ，た

わ み 出し歪 は非常 に大き い値を示 して い る 。さ

らに，耐 力低下を示 す50！1000rad付近か らたわ

み 出 し歪 の 増 加 量が大 き くな っ て い る こ とが

観察 され る。また，単調載荷 を行 っ た 試験体 B

2 の たわ み出 し歪 も図
一10に加 えて示す 。 試験

体 B2 は，試験体 A を単 調載荷 した もの で は な

い が ，試 験体 A の 単調載荷よ りたわ み出 しに対

して 不利 で ある 。 こ の 単調載荷時 の たわみ 出し

歪 と 比較 して 試験体 A の たわ み 出 し歪が 大き

くな っ て い る こ とは，たわみ 出し歪 が繰 り返 し

載荷 によ っ て生 じたこ とを示唆 して い る。

　また，図 一11に 試験体 A と試験体 B1 の たわ

み出 し歪 ε T
− cycle 関係を示 す 。 サイクル の 増

加 に と もない たわ み 出 し歪 が蓄 積さ れ ，耐力低

下の はや か っ た試 験体 B1 の 方が ，たわ み 出 し

歪 の 増加 がはや い 様子 が観察され る 。

　以上 の こ と か ら，こ の たわ み 出 し歪 の 増加が ，

耐 力低 下 の 発生 と 密接 な 関係 に あ る こ と が推

察さ れ る 。
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　 4 ．　 たわみ出 し歪の増加

　 4 ． 1　 耐 力低下発生前後の 増加挙動

　試 験 体 A の耐 力 低下発 生前後の たわ み 出 し

歪 ε T の 増加 挙動 を比較 ・
考察 する こ とによ り，

こ れ の 増 加 メ カ ニ ズム に つ い て 考 え る こ と に

す る 。 図一10に 示 した試験体 A の た わみ 出し歪

ε T
一

変形角 R 関係か ら ， 耐力低下発生前後の

各 1 サ イ クル を抜 き出 し，図一12（a ），
13（a ）に示

す 。 ま た ，
こ れ ら図 中 に 太 実線 で 示 したサ イ ク

ル に 対 応する 荷重 P 一変形 角 R 関係 を 抜 き 出

し，そ れ ぞれ 図一12（b），
13（b）に 示す。な お ，両

図（a）（b）中の 番 号はそ れぞれ対 応 して い る 。耐力

低下前の 増加挙動 （図 一12）で は ，荷重 の 低 い

ス リ ッ プ域 （  〜   ，  〜   ）に対応する 部分

に お い て た わ み 出 し歪 の 増 加率 が 上 昇す る 下

に 凸 の 増加傾向 とな っ て い るが，それ以降 の 剛

性回復域 （  〜  ，  〜  ）に対応する部分で

は ，増加 傾向 に あ る もの の ，そ の 増加 率は徐 々

に 減少する上 に 凸の増加傾向を示 して い る 。 ま

た ，耐力低下後 （図一13）で は，コ ア コ ン ク リ

一
トの 剛 性 が劣 化す る こ とに よ りス リ ッ プ 域

が増大し ，剛性回復域が顕著 に 現れ な い こ とが

わ か る 。 そ の ため，耐力低下前に見 られた剛性

回復域に よ る た わみ 出 し歪の 増加率の 減少は

起 こ らず ， 単調 に上昇する 下に凸 の 増加傾向を

示す。した が っ て ， こ の たわ み 出 し歪 は，繰 り

返 し載荷 をお こ な っ た こ と によ る コ ア コ ン ク

リー トの
一

時的な剛性低下で あ る ス リ ッ プ域

にお い て 増加 して い る と推察され る 。

　 4 ．2　 たわ み出 し歪 の 増加メ カニ ズム

　図
一14（a），（b）に そ れ ぞれ 既 往 の 研 究田 りに お

ける 試験体の 横方向歪 ε L
’一変形角 R 関係 と，

それ に 対 応す る 荷 重 P 一変 形 角 R 関係 を 抜 き

出 したもの を示す。試験体［11は せ ん 断補強 筋 が

降伏す る せ ん断 引張破壊 を 目的 と したも の で

あ り，せん 断補強筋 比 をO．1g％ と低 くし，せ ん

断耐 力と曲げ耐 力がほぼ同 じとなる よ うに し

た も の で あ る 。計測方法は図
一15の よ う に 全ネ

ジ棒 （di　6）を打ち込 み ，そ の 相対 変位 を計測

する こ と に よ り式（5）か ら横方向歪 ε L
’

を算出
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した もので ある 。 定量的に は ，損傷の 進行に と

もな う精度低下が予想される が ，本研究の考察

範 囲 で は こ こ で得 られ た デ
ー

タ は特に 問題 に

な らず，定性的に十分信頼 で き るも の と考え ら

れ る 。

　せ ん断 引張 破壊 し た 試験体［1】の せ ん 断補強

筋 の 降伏は ，第 4 サ イ ク ル の 負側載荷時に発生

し て お り，図
一14（a ）  →   に示す剛性回復域に

お い て 横方向歪 ε L
’

の 増加率が徐 々 に 上昇す

る 下 に 凸 の 増加 傾向を示 して い る 。こ れ は，せ

ん断 補強筋の 降伏に よ り，載荷荷重の増加に と

もな い 横方向歪が増加 し，耐 力低下 し て い る こ

と を示 して い る。

　同図（a）の よ うに剛 性回復域で 起 こ る 歪 の 増

加 は，作用荷重や変形角の 増大によ っ て破壊が

発生 した ことによ り生 じる も の で あ り ， 剛性回

復 域 にお い て 歪の 増加率の 上 昇が 見 られ る こ

とは ，十分予想さ れる こ とである 。

一方，先 に

述 べ たよ うに ， 試験体 A の たわみ 出し歪 は ， 剛

性 の 低 下 した ス リ ッ プ域 に お い て 歪 の 増 加 が

見 られ，剛性回復域で は歪 の 増加 が抑 え ら れ る

傾向に あ っ た。試験体 A の たわ み 出 し歪 が，作

用 荷重 や 変 形 角 の 増 加 に よ る せ ん断破壊 によ

っ て 引き起 こ され た とは考え に くい 。

　図一16に 単調 載荷を行 っ た 試 験体 B2 の た

わ み 出 し歪 ε T
一変形 角 R 関係 を示す。単調載

荷時 にお い て もたわ み 出し歪が 増加 し耐 力低

下に 至 っ て い る こ とが観察され る。こ の とき図

一17に示 す，せ ん断補強筋 （φ5） の軸伸び歪

ε H
一

変形 角 R 関係を見 る と，補強 筋の 歪 は 小

さ く，降 伏 して い な い こ と がわ かる。つ ま り，

単調 載荷時で の 耐力低下 は ， ヒ ンジ領域 に形成

さ れ た コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断圧 縮束 の 圧 壊 に

よ り起 きた もので あると考え られる e こ の と き ，

図
一18（a ）に示す ヒ ン ジ領域 に形 成 さ れ た コ ン

ク リ
ー

トの せ ん断圧縮 束 が ，作用 せ ん断 力 に よ

っ て破壊 し，同図（b）の よう に コ ア 剛性が 劣化 す

る こ と に よ り，た わ み 出 し歪が 増加 し た と 考 え

ら れ る 。試験体 A が せ ん 断圧 縮 破壊 した もの で

あれ ば，剛性回復域 にお い て たわみ 出し 歪が増
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加するはずで あ る。しか し，先 に述べ たよ う に ，

剛 性回 復域で は む し ろ たわ み 出 し歪 の 増加は

抑 え られ る傾向にあり．増加は剛性 の 低 下 した

ス リ ッ プ域で 生 じて い た 。 すなわ ち ，同図（a ）

に示 す コ ン ク リ
ー

ト圧 縮束が作用せ ん断 力 に

よ っ て破壊した の で はな く ， 載荷の方向を変え

た こ と に よ っ て，同図（b）の ように コ ア 剛性 の低

下 が生 じる こ と に よ り，たわ み出 し歪が増加 し

た と考え られ る 。 載荷の 方向を変えた こ とによ

り，一
時的に コ ア 剛性が 低下 し た こ とに よ っ て

生 じ る ス リ ッ プ域は ， 単調載荷時 （試験体 B2）

の 耐力低 下 の よ う に コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮束が

破壊 し て 生 じ た わ けで はな い 。繰 り返 し載荷に

よ る たわ み 出 し 歪 の増加は ，せ ん 断圧縮 破壊 と

は 異な る メ カ ニ ズ ム に よ り増加 し て い る と考

え ら れ る 。

　 5 ．　 軸方向歪 とたわ み出し歪 の関係

　図
一19 に ヒ ン ジ領 域 の 軸方向歪 ε A

−
cycle

関係 を示 す。先 に示した図一11の補強筋の たわ

み 出 し歪 ε T
−

cycle 関係 と非 常 によ く似 た増

加 傾向を示して い る こ とがわ か る。載荷 ス トロ

ー
ク の 同 じサ イクル で はヒ ンジ領域 の軸方向

歪，たわ み出 し歪 とも に ， 増加率が 徐々 に 低下

し，階段状の 増加挙動を示 して い る こ とが 観察

さ れ る 。たわ み 出 し歪は，主筋の降伏に ともな

う 軸方 向歪 に よ っ て 生 じ る ヒ ン ジ領域の せ ん

断剛性 の 低下に よ り発 生す る と考 え られ，軸方

向歪 と たわ み 出 し歪 の 増加メ カ ニ ズ ム に は何

らか の 関係がある と予想 され る 。
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ー

トと補強筋の 変形

6 ．　 まとめ

　曲げ降伏後 の繰 り返 し載荷 を行 うこ と に よ

り，単調 載荷時 には起 こ らな い メカニ ズムで 歪

が生 じ，こ れが原因 で 耐力低下 に至 る破壊 が 存

在す る。

　繰 り返 し 載荷 によ り，載荷方向と直交す る面

の せ ん断補 強筋 に，載荷方向 に むか っ て たわ み

出 し 歪が蓄積す る。こ の たわ み出 し 歪は ，繰 り

返 し載 荷 を行 っ た こ と に よ る コ ア コ ン ク リー

トの
一

時 的な剛性低下に よ っ て 引 き起 こ され

る ス リ ッ プ域 にお い て 増加 して い る 。曲げ降伏

後の 繰 り返 し載荷を受 ける部材の 耐力低下が，

この たわみ出し歪が要因 とな り起 こ り得 る。こ

の たわ み出 し歪 の 増加メカ ニ ズム は ， 単調載荷

時に は起 こ らな い 繰 り返 し載荷時に 特有 の も

の で あ る と考え られる 。

　こ れ ま で ，RC 梁部材の 変形 能力劣 化 の 要因

が，コ ンク リ
ー

トのせ ん 断圧 縮破壊 と せ ん 断補

強筋の降伏の 2 つ で ある と考 え られ て きた 。 し

か し
，

こ の たわ み 出し歪の 増加に よ る破壊 は こ

れ ら の 破壊モ ー
ドと は発 生 メカ ニ ズム が異な

っ て い る 。
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