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1 ．まえ が き

　 RC 架構の 塑性設計の 際に は、構成部材が十分延性的で あ り、かつ 構造物が崩壊機構 （mechanism ）を形成 す るに

足 るモ ーメン トの再分 布が 行われ るこ とが 前提となる 。 RC 部材の 塑性変形挙動、と くにその延性性質 （ductili −

ty ）を解析的 に論 ず るには、塑性 ヒ ン ヅ領 域 にお け る変形 性能 と塑性 ヒ ン ヅ領域の 広が りに 及ぼ す各種要因の 影響を把

握 して お く必要があ る
D 〜3）

。 本報 で は、そ の 第一段階 と して、RC 梁の 等曲げモ ー
メ ン ト区 間 内に お け る塑性 域 の 由

率 分布 に つ い て 検 討す る 。

2 ，RC 　の 　げ ス パ ン　に おけ る破　の 一　性

　RG 梁の 曲 げ靱性 （toughness ）は、2 点集中載荷実験 に よ っ て 評価 され る場 合が 多い。こ の 場合、等 曲 げモ ーメ

ン ト区間断 面の 力 学特性が 均
一

で あ れば、同 区間 に お ける任意 断面の モ
ー

メ ン ト （M ）
一
曲率 （φ〉挙動は同

一とな る。 す

なわ ち、同区間にお け る破壊は均等に 生ず るはず であ る。しか し、通 常、実験の 際に観察 される 破壊は、あ る領域 に集中

し、そ の領域は、通常の RC 梁の およそ （1〜2）・h （こ こ に、　 h ； 梁 せい ） とな る。等 曲げ モ ーメ ン ト区 間に この よ う

な破壊 城 が集 中す る理 由と して、載荷点近傍の 応力の 不均等性 、
コ ン ク IJ一トおよ び 鉄筋 の 材 質の 不均 質性お よ び コ ン ク

リート
ー

鉄筋 間の 付着 の 不 均
一
性 など が考 え られ る。こ れ らの 諸要 因を確 率変 数 と して 取 り扱 うこ と によ り、破壊の 集中

位置 と 集 中性 を論ず るこ と も可 能で ある が、本研究の 目的に は　　　　　　 X ＿1RC 梁の 曲げ載荷実験の er要

な じま ない 。 こ こで は等曲げモ ー
メ ン ト区間内の 任意 の 位置 に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．

生 じた
’「
weakest 　link

”
に破 壊が 集 中す る もの と 仮定 し

て、破壊領域の 広が りおよび 破壊領城にお ける塑性変形挙動を

求め、曲げ ス パ ン全 域 の塑性変形量を把渥す るこ とにす る。
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一

1に示 す。 角柱体 につ い て は、表
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にて 空中養 生を行 っ た。試験体の 個数は、梁試 験体 につ い

。 。原 則と し。 各 要因毎 に 1体 注 要腰 因。 つ 。 。 は 、
｛

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15h

〜3体 と し、角柱体は各要因毎に 3体 と した 。

　梁 試験体 の 載 荷 およ び 曲率測定 要領 を 図一2に示 す。載

tfioro　o  ■ ．Sorn

訥 謝

lth

流

四

荷は支持 ス パ ン 9h （＝174 ．2c皿）の 三 等分点載荷 と し、由げ ズ

パ ン （eb ＝ 3h ）中央部 の 2h の 領域 を 4分割 した各区間の 曲率

を測定 した。終 局状態 に至 る まで の 曲率の 測定はコ ン ク リ
＝

トの 打

設 時に 各区 間の 境 界 にあ らか じめ セ ッ トした 2本の 鋼棒 を介 して 梁

の 上下 端面に 計 16 個の 変位計 を取 り付けて 行 っ た。また、荷 重上

図
一l　 RC 梁の 配筋図
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図
一2　RC 梁の 載荷および測定方法

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 瑞

昇域の ひ ずみ分布は、梁試験体の上 下面に貼付 した ワ イヤ
ー・ス トレ イ ン　袰

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 マ・ゲージ に よ り測 定 し た。せ ん 断 ス パ ン に は図一2に 示 す よ うな鋼 製枠 を　眞。

・・付lt・・ tir・断 膿 防止 ・た 瀧 体の一軸・ 繍 鵬 剛騰 1；
機を角い、毎分約 2× 10m3の ひず み速度 で、縦 ひ ずみ が 15 × 1「

3
に 至 　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o
る まで 継続載荷した。縦 ひず み は鋼製枠 に よ っ て 試験体 に取 り付けた変位

変 換器 （測定長 17，8　cm ）によ り測定 した 。
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　図一3 〔a ）およ び （b ）に各 測定 区間の モ
ー

メ ン ト （M／bd2 ）一曲率

（d φ）曲線 （以 下、M 一φ曲 線 と 略 記 ）の 実測例 を示 す 。 図中 に は、曲 げ
｝

ス パ ン 内の 破壊状況が 併示 して あ る。こ れ らの 図 によ れば、実 測 の M 一φ　R

由線 は曲率 の測定 位置に よ っ て 著 し く相 違す る。す な わち、終局状 態 （こ

こで は、d φの 平 均値 が O．1の 時点）に至 る まで曲率 が 漸増 す る 区間 と、

あ る時点か ら曲率の 増 加が急 減 も し・くは 曲率が 減少 す る区間が 存在 し、 曲

率 が 瀬増す る区聞 は破壊が 進行す る区間 に相当す る 。 こ の よ うな曲 げ ス パ

ン 内の 曲率分布と 、 試験体の 破壊 状況 との対応 は他の すぺ ての 試 験体 につ
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図
一3　各区聞の M 一φ曲線
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い て もみ られた。ま た、図に は示 して い な い が各区間の 曲率

一
圧 縮縁 ひず ミ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e

み関係および曲率
一
引張縁ひずみ関係は ほぼ同

一
曲線上 にあ る こ とか ら、　i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＞ 3
区闇 毎の 断面の 力学性 状 に著 しい 不均質性は ない もの と考 え られ る。こ の 9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 舅 R
こ とか ら上記の よ うなM 一φ曲線 の 分岐現象 はモ ーメ ン ト低下域、すな わ 鬟
ち圧 縮部 コ ン ク lj一トの ひず み軟 化域に お ける不安定現 象

4｝一’7）
と対応　％

す る と考え られ る。なお M 一
φ曲線が分岐 す る時 点の 曲率の 平 均値 は 、 破

壊が延性的な ほど大きくなる傾向 があ る 。

　図
一4 （a ）およ び （b ）は、それぞ れ曲率測定域 （2h ）全 区間 の φ

の測 定値 を平均 して 求 め たM 一φ曲線 （以下 、 平均M 一
φ曲線 と呼ぷ ）と　廼
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コ ン ク Ll一トの 水 セ メ ン ト比 （W ／ C ）お よびあ ば ら筋の ピ ッ チ （S ）と　一8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
の 関係 を示 した もの であ る。 こ れらの 図によれは 、 M 一

φ曲線の 延性 率の　意3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 さ

大小関係は必ず しも用い た コ ン ク リ
ー

トの 圧縮 靱性 の 大小 関係 と対応 して　無

。 ・。 ． 、 、。 45 − Al 。お よび ，，
一

。 ，．，試。 体。 。、破壊。。曲率
1
．

測定 区間外に及 ん だ た め、試 験体 の 有す る延性を過小評価 す るこ とに tよっ

た もの と考え られ る 。
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　 RC 梁の 曲げ ス パ ン 内の M 一
φ曲線 に 及 ぼ す 各種要因の 影響 を定 量的 に把え る ため、曲げ ス パ

s

、 内の M ．
繝 係を破壊の 纖 1、応 じて 理想化する 。 理想化。 手法と し。 は，図

．5   お よ 1
び （b ）に示 す簡略モ デ ル を適用す る

4 ）
〜8）

。 ただ し、非破壊領域で はコ ジ ク リートの 圧壊以　　　cusv・tTURE，φ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （a ） 3領域 モ デ ル

後除荷曲線上を戻 るもの とす る。コ ン ク リートの圧壊 は、例 えば圧縮 部 コ ン ク リートの応カ
ー

ひ

ず み 由線 下 の 面 積 を ひ ず み で 除 した 平 均応 力 が 最 大 と な る 点・す なわ ち klk3 の 最 大 値 〔こ こ
＝

に・klk3 ・ス トレ ス 7
“
　u ・ ク係数｝とす る こ とが で き る ・ 款 除舳 線 の 岡il＃ 1ま初 期 剛性 と等 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝

しい もの と仮定す る。 また 、 こ こ で は議論を簡単化す るため 、 図
一5 （b）に示 す 2領城 モ デ ル

を適用す る。 この モ デル の 適用によ り、 RC 梁の 曲げ ス パ ン 内 にお け る塑性 変形 挙動の 評価 お よ

び推 定 は、破 壊領域 の 長 さ （ep ）お よ び 破壊 領域 内の M 一
φ関係を求め る こ と に帰着す る 。

　各 区間の M 一
φ曲線の 実測結果 に基 づい て 曲げ ス パ ン 内の理想 化 を行 っ た。破 壊域 モ デ ル と し

て は上記の 2領域モ デ ル を適用 し、 破壊が 曲率測定区間外に出た場合およ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 寺

　 　 OUIvATURe ．■

P ： Plaettc　reEton
e ？±　tlaetSc −plaettc 　【tgtOn
引 　ElaStk 　rt 呂inn
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図 一5　 理想破壊モ デ ル
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び破壊領域と非破壊領域が共存す る区間につ い て は、破壊領 域 にお け る曲
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率分 布 が、そ れ ぞ れ、破壊領域の 中央を中心 に対称、およ び二 等辺三角 形
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．“ 　　o．5s 　　　e．1o　　　　　　　 sT ．s1o
分布 を な す もの と仮 定 し て 曲率 を算定 した。また 、非 破 壊領 域 の 圧 壊 点 　　　　　 ” rc　　　　　　　 St。・｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （a ）　フk セ メ　ン　ト上ヒ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b ＞あは ら筋 ピ ッ チ

は、各非破壊区間の 圧 壊時曲率の平均 値 と した。曲率 測定域 全 区間 の M 一

φ曲線の 実測値の平均値 と計算 値 との 比較例 を 図一4 （a ）に 併示 した 。　　 p 　 p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂　 　　　　可

理想 化 は、ほぼ妥 当で あ っ た こ とが 分か る。　　　　　　　　　　　　　 e、a 嚼

4 ・3 盈塑 越 長豈 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
。

。 　 、 。 　
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図一6 〔・ ）一一　（f＞に理想化された嬲 頁脹 さ （ep ）と本熟 で 、， 闘 灘 耀裁臥 靴 〉複筋f

取 り上 げた 各種要因 との 関係 を示 す。図
一6 （a ）〜（c ）によれ は、圧

縮 部 コ ン ク リ
ーFの 靱性 の 増 大 と共 に ep の 値 が増 加 す る 傾 向 がみ られ　　

e e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3 ρ a
貞

る。 図
一6 （d）に よ れは 、 複筋比 （γ ）の 増加 に伴い epが 増加 し 、 そ の傾

向は、あばら筋の ピ ッ チ （S）が小 さい ほ ど著 し くな る。図一6 ｛e ）に　　　　
L
〜，謬　

t・e
　　　

2h
踏　

4h

よ れ は、本実験 の 範囲で は、弸 鰍 筋 比 （P 、
− 1．4rv　2．8％ ）D・2

、
の

（e ｝引 張蹣 比
　

（f 朏 げ ス パ ン 長

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図
一6　破壊領域長 さ （2p ）に 及ぼす各種要因の影響

値 に及 ぼ す影響 はほ とん ど み られ ない 。一
般に、P しの 値が 増加 す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 m

ると、コ ン ク リ
ー

トの 圧壊時の 中立軸高 さが増加す る こ とか ら、 破

壊領域の 長さ （坦 p ）は増加す る と考 え られ る。Pt が よ り広 範囲

に変化す る場合、かつ あば ら筋が 存在す る場合 など につ い て は、更

に検 討 を要す る。図一6 （f）によれは、本実験の 範囲で は曲げ ス

パ ン （2h 〜4h ）が 2p の 値に及 ぼす 影響は ほ とん ど認 め られ な

い 。 しか しなが ら、設 計断面 によ っ て は、2p の 値 が 増大 し、曲げ

ス パ ン 内全 域 に広 が る場合 も生 ず る e その 場合 に は破 壊領 域の 広 が

りが 曲げ ス パ ン 内に抑え られるた め、破壊領域の 挙動 に載荷点の 影

響が及ぷ もの と考 え られ る。
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　 　 図
一

？　破 壊 領 域 長 さ （2
卩
） に及 ぼ す

　 　 　 　 　 曲げ圧縮部の靱性 〔T1 ）の影響

図
一6 （a 》〜（d）によれ ば 、 圧 縮筋の存在も含め 、 曲げ圧縮部の靱性 と epの 値との 間に は、正 の相関があ るもの と考

え られ る。こ こ で はRC梁 の 曲 げ圧縮 部に 相 当す るコ ン ク リ
ー

ト供試体の
一
軸圧縮試験 によ っ て 得 られ た応力 （の

一ひず

み （ε ）曲線 を用 い て、曲 げ圧縮 部 コ ン ク tj一トの 靱性 と ゑPの 値 との 関係を調べ て み る。図
一7は、　 e ＝ 15x10

− 3

時の タ フ ネ ス （σ
一

ε曲線下 の面積）を横軸 に 、 2p の 値を縦軸にプ ロ ッ トした もの で あ る。図 中の 数 字は、梁の 試験体

番号を示す。 図によれは、曲げ圧縮部 コ ン ク リ
ー

トの 靱性 と 2p の 値 との間 に はか な り強 い 正の 相関が存在す る 。
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　図
一8 は前述の 図一5 （b ）によ り理 想化 した 破壊領 域 にお け る

M 一φ曲線 の 平均値 を示 した例で あ る 。 図 によれ ば、破壊領域にお

け るM 一φ曲線は どの 試 験体 の場 合も極め て 延性的 とな り、本実験

で 取 り上げ た各種 要因の 影響 は、全 区間 を 平 均 した M 一φ曲 線の 場

合に 比ぺ て か なり小 さ くなる 。 また、図一4 （b ）で みられ たM 一

φ曲線 の 延 性 率 （ductility 　factor ）と曲げ圧縮部 コ ン ク

リ
ー

トの 靱性 （toughness 〕の 大小関係の 不一致 は 、 理想化 し

た 破壊領域におい て は解消され て い る。

　図一9は、曲げ圧 縮部 コ ン ク リートの 靱性と破 壊領域で 平均化 し

た M 一
φ曲線の 延 性率 と の 関係 を プロ ッ トし た もの で あ る。 こ こ で

は圧 縮部 の靱性 と して、ε ＝ 15xlO
−3

時の タフ ネ ス を、断面の 延

性 率 として降伏時の 曲率 φy に対する モ
ー

メ ン ト低 下域 に お け る

0・8M ・ （M
・

・最大 モ ー〃 ト）時の 曲率 iPO．8 の 比 φ。，8／ φ
，
を

用 い た。図 に よれ は、破 壊領域 の 延 性率 と曲げ圧縮 部 コ ン ク IJ一ト

の 靱性 との 問に は強 い 正 の 相関 が み られ る。

4 ．5 　 　 ，を む モ ー
メ ン トー ’

　図一10 は・破 壊領 域 に お け る延性 率 φ0．8／φy と破壊 領 域 の

長 さ ep との 関係を プ ロ ッ トした もの であ る。若干 ば らつ き は大 き

い ものの 、 両者の 聞 に は明確 な正 の 相関が認 め られ る 。 す な わ ち、

RC 梁の破壊領域に おけ る破 壊の延性化は、破 壊領 域 の広が りをも

促 進 し、そ の 結果、RC 部材全体と しての 塑性 変形能力が増大す る

こ と にな る。図一11 に は曲率 測定 域 （2h ）に破壊 領域が存在す

る もの と して 算定 した全区聞の M 一
φ曲線の 平均 値 を示 す。

5 ．造誼

　RC 梁 の 等 曲げモ
ー

メ ン ト区 間 内に お ける 塑性域の 曲率分布 につ

い て実験 的に 調ぺ 、破壊領 域長 さお よび延 性 性 質 に 及 ぼ す各種要

因、 と くに 曲げ圧縮部の靱性の影響 につ い て考察 した 。 そ の 結果、

以 下の 事項が明らか とな っ た。

　 （1） RC 梁の 等曲げモ ーメ ン ト区間内におけ る破 壊の 集中性は

顕著で あ り、同 区 間を 破 壊領 域 と非破 壊領域に分 割で きる。

　（2 ） RC 梁の 曲 げ圧縮 部の 靱性 と破壊領域長 さお よび破 壊領域

に おけ る 延性 率 との 間 に は、か な り強 い 正 の 相関 が存在 す る。

　（3 ）RC 梁の 破 壊領域 に おける破壊の 延性化は、破壊 領域 の 広
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図
一8　破壊領域の M 一φ曲線
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図
一9　破壊領域の延性 率 （φo．s／ φ y ）に及ぼ す

　 　　 曲げ圧縮部の 靱性 （T1 ｝の 影響

　 　 　 　 　 　 to．e／φy

図
一10 　破壊領域長 さ （2pJ と

　　　　延性箪 （φ0，8／ φy ）との 関係

　 　 　 　 eURvnrURB 　I　XIo −t　l　　 d ，

図
一11 　破壊領域を 含む M 一φ曲線

Io

が りを も促進 し、そ の 結果 、 RC 部材としての塑性変 形 能力が増大す る 。
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