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匚2075］ 角形横補強筋に よる コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リー トの 拘束機

　　　　　構と強度 ・ 変形特性　　　正会員　　鈴木 計夫 （大阪大学エ学部）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 正会員 　◎申塚 佶 （大阪大学工 学部）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 菅霞　昌宏 （竹中工 務店）

　 1 ．まえがき

　ス パ イ ラ ル や フープなど の補強筋で横拘束された コ ン ク リ
ー

ト、すなわち コ ン フ ァ イ ン ドコ ン

ク リ
ー

トは非常に優れた粘 り強さ を示 し、同コ ン ク リートの 曲げ圧縮部へ の適用は コ ン ク リ
ー

ト

曲げ部材の靭性 を飛躍的に改善する こ とが実験的 ・解析的に明らかにされ て い る［1あ それ故、

灘 ン フ ァ イ ン ド識 ン クリ
ー

トの強度 ・変形特性の明確化は、慧 ン クリ
ー

ト系部材の靭性設計の確

立が急がれる現状で の重要な研究課題と考え られ る 。し か し、円形か ら各種の 角形までの種 々 の

形状を有す る横補強筋を用 い た．コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リ
ー

トの強度 ・変形特性を統一的に表示

で き．算定で きる推定式は未だ得られ て い な い 。

　本研究で は、角形横補強筋の拘束機構 を、同補強鯖の 局部の軸カー曲げモ ー
メ ン ト状態を調べ

る方法 に よっ て考察す る。さ らに．それら各種横補強筋の圧縮強度時の有効軸力係数と分布拘束

力の等価係数．ならび に筆者等が既に撫案した 円形補強筋 を罵 い た コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リート

に対する強度 ・変形特性の推定式 ［2］とから 、 横補強筋の 形状が角形か ら円形までの同 コ ン ク

リー トの強度 ・変形特性を
一貫 して算定で きる推定式 を誘導 し、その妥当性に つ い て 検討す る 。

　 2 ．実験概要

　実験は そ の 概要を表 1 に示す よう に．各種の 横補強筋の拘束機構を調べ るため の実験 1と、強

度 ・変形特性の推定式 を誘導するための実験 ilか らな っ て い る 。 取 り上げた実験要因は、 い ずあ

の実験に お い ても 　 　 　 　 　 表 1 試験体概要

横補強筋の形状な

らびに コ ン フ ァ イ

ン ドコ ン ク リ
ー

ト

の本質的な影響要

魍、すなわち平均

拘束応力 （ps σ　sy．　）

拘束応力分布指標

（S！D）および コ ン

ク リ
ー

トの力学惟

質孝旨標 （FQ）で あ

る 。
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して所定の形状に したも の で ある。こ こ で 整
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 2 　 コ ン ク リートの 調合 および強度特性
形矩形断面の 鉄筋 を用 い たのは．横補強筋の

局 部ひずみ度の測定から同鉄筋断面に作用す

る軸力、曲げモーメ ン トを正確に算定するた

め で あ る 。実験 liの横補強筋の製作に は番線
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F。 ：圧 縮強 度 （  ／aD 　 E 。 ：圧 縮強 度 H寺ひ ず み

や普通鉄筋の 呼び径 φ3・2，φ4・ip　6・φ9の　E。 ：下 降 勾配 （  〆  ）

もの を用 い た。外周筋は、両端部が
一

辺の 中央に くる ように 口形に曲

げ加工 された鉄筋の両端部分 を突合せ溶接 して閉鎖形と したもので 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 試 験 機

サ ブ タ イは外周筋と重なり合う部分 で突き合せ溶接され て い る e なお　

聡灘灘 灘 1驚 鰲 舞
粗骨材 と鵬 椛 用 い た・x2 に 示嫻 合および搬 特髄 も つ コ ン 　
ク リ

ー
ト鞭 肌 た・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

讖 体は・黼 が 2°x2 °cm ・高さが4°cm の触 体・および齷 が2°
　

鷲 畿票孚鷺鞘警纒繦藩蚤撚 贏
くは 500t。 n ）の 圧縮試験機（装置）で 、載荷速度 を手動調節 して 加えた。

．
図 1　載荷お よび

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 測定方法
なお、球座は載荷重 の 偏心 を取 り除い た後に ボ ル トで 固定 した。
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　試験体の 軸ひずみ は SU　1 に示すよ うに ．測定検長が380mm区間で 、ス トロ
ーク 50皿m の ダイ ア ル

ゲージ式変位変換器 を用い て測定した。実験 1 の試験体で は、後述の図2，4，5中に示す横補強筋の

各断面位置に おけ る外側と内側のひずみ度の測定を検長 2 皿 の 箔ゲ
ー
ジ に よ っ て 行っ た。

　 3 ．実験結果および考察

　3．1 角形横補強筋の 拘束機構
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　　　　　　 （b ）外周筋端部の 曲げ降伏以 後

　　図 2　 ロ 形横補強筋 M − N 相関関係図・　　 図 3 　 ロ 形横補強筋で の コ ン ク リー
トの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　膨張変位

　円形横補強筋を用 い た コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リ
ー

トの場合、
コ ン ク リートの横方向変位（膨み 〉

に よっ て補強筋に は フ
ープテ ン シ ョ ン に よ る軸力 の み が生 じ、その大 きさが降伏耐力に鯊 して、

試験体の破壊領域内に おけ る コ ン ク リー
トの横 方向膨張 変形に対す る祇 抗剛性がほ ぼ なくな る時

　 横補強筋

　 方向（x
’
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、
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＼
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点で最大耐力点に達する と い われて い る ［2］。こ れ に対 し、角形横補強筋を用い た コ ン フ ァ イ

ン ドコ ン クリ
ー
トが最大耐力 に達す る まで の 横補強筋の拘束機構を以下に考察する 。　 図2，4，5は、

同図中の挿絵に示す 各種の形状 をもつ 横補強筋の ．同図中の   〜  で 示す位置の断面に作用する

各載荷段階で の 曲げモーメ ン トおよび軸力 （M ， N ）を、　 M − N 平面に プ ロ ッ トしたもの で あ る。同

図中に は各補強筋断面の降伏M −N 相関関係 （以下、yM −N 関係）、および全塑性M −N 相関関係

（以下、pM −・N 関係）もそれ ぞれ破線 と実線で併記 して い る 。

　□形の横補強筋を用い たコ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リ
ー

トが強度破壊す るまで の拘束機構を、図 2

に示す実験結果か ら、次の よ うに推測する 。 コ ン クリートは圧縮応力をうける と図3（a ）に模式的

に示すように、試験体断面の横（x ， y ）方向 に膨張す る と考えられるため、横補強筋に は図2に示

され る様に、直交する y 方向の 膨張に よっ て 両端固定梁 の場合の ような、端部と 中央部と で 方向

が逆にな る曲げモー
メ ン トと、平行な x 方向の膨張に よ っ て 中央部の方がより大 となる引張軸力

が生ずる 。 次に、応力 レベ ル がさら に上昇 して プレー
ン コ ン ク リ

ー
トの圧縞強度（F。）付近の レベ

ル （3〜4ス テ ッ プ） になる と、コ ン ク リ
ー
トの横膨張変形は急激に顕著 とな り、他の位蘆に比べ

曲げモ ーメ ン トが大 きい 端部（  位置）で 、横補強笛はまず yM − N 関係に達する 。 それ によ っ て

同位置で の曲げ剛性 が低下 して 曲げ角度が増加し、y 方向の 膨張 が非常 に 生 じ易 くなると、図3

（b）に示すよ うに 、x ， y 方向

変位を合成 した太 い 破線で示

す コ ン ク リートの膨張変位の

横補強筋方向（x
’

方向）成分は

横補強筋の端部か ら中央に向

か う も の と な る 。その結果、

端部（  ）位置で は降伏に よる

伸び剛性の低下も生 じて い る

ため 伸び変形の 集中と N の急

増が起る （反対に、中央部分 （

  〜  ）で の N はその増加率を

減 じ て っ い に は減少 しは じ め

る）。N の急増に よっ て端部で

の （M ， N ）状態が pM
− N 関

係にほぼ到達する と、図2に示

されるよ うに圧縮強度点 7 に

達 して お り、こ の こ とか ら最

大耐力点はコ ン ク リ
ー
トの横方

向膨張変形に対する横補強筋

の 抵抗剛性がなくなる時点で

起ると推測され る。

　囲形の横補強筋の場合、図4

に示す ように応力 レベ ル が低

い 段階 か ら、サ ブ タ イ（申央あ

応

力

恥

p

一800 −600　−400　−200　　0　　　200　400　　600　　800

　図 4 　囲形横補強筋 M − N 相関 関係 図

：士
フ
ープ

　 JJ

宀

　　
．曹一・

」
．
3〆

潔

　

　

　

　

　

P

≒
”1，・
　　

’
　　 5　　ノ

　　　　   　ノ

’

　　　　　　’
　 　　　 3　 ／　 160

　　　　メ

婚 黙
1

　 7　 ，
　 　 　 ’

5　 　 ノ

　 　 ，

’

7　！
　 ！

　，

12400

応
力

恥

2b7／層

　

　

5

　

 
丶

、

ゑ

 

、、
7

3
、
、、

5

13

7，peak

載荷

ス テ ッ プ

ロ
　

　

　

　

　

　

　

き

み

　

　

　

b
−

ず

＼
剛鹽

ひ

 

 

 

 

　

／

　
＼

°

　

　

諧
陰一

鎮

冨
・
、

／

吾
−

一800　−600　−400　− 200　　0　　　200　　400　　600　　800

　 図 5　 e 形横補強筋 M − N 相関関係 図

451

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

るい は端部）には一軸状態に

近 い 卓越した引張軸 力 の 生

ずる こ とが特徴で 、応力レ

ベ ル の
一

層の上昇に よっ て

サプタイの 断面 がまず pM

− N 関係に達する 。 サブタ

イが全塑件状態に達 して そ

の伸び剛性 が零に な る と、

外周筋で 囲まれ た部分の コ 　 Ct　・Ty

　　　　　　　　　　　　　 ↑
ン ク リートの横方向膨張変

形に対する抵抗機構は、ロ

α tTy 　　　　 窩 儡Ty
t　　　　 ↑　 1．0

） ＿

　　　　　　　　纛・8

喋懲 曝・

　 　 aiTi

　　↑ ↑
α m

栗

）

形の場合と類似の も の に な 図 6

る。したがっ て 、本横補強

有効軸力係数
．

α 算定位 置

．4

一一一
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．
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図 7　有効軸力係数（α ）

　　　
一サ ブ タイ本数 （n ）関係

筋を用 い た コ ン フ ァ イ ン ドコ ン クリ
ー

トで は、図4に示され るよう に、外周笛の端部（  位置）が

全塑性状態に達する こ とに よ っ て最大耐力 に達 したと推定され る。

　また図5に よれば、八 角形筋 を用 い たコ ン フ ァ イ ン ドコ ンク リ
ー

トの場合も同様に、外周筋の

隅角に対す る八 角形筋の一
辺部分 （  ある い は  位置）および外周筋の端部（  位置）が全塑性化 し

て コ ン ク リ
ー
トの横膨張変形に対する抵抗剛性がな くな っ た段階で 最大耐力 に達 して い ると椎定

される。

　3．2　有効軸力係数

　角形横補強筋の場合、3．1で 述べ たよ うに 、円形横補強筋の ときと異な っ て 曲げモ
ー

メ ン トの

作用 があ るため、圧 縮強度時での横補強笛の軸力 （T ）は、フープテ ン シ ョ ン をうける円形の場合

の
一

軸降伏耐力 （Ty ）よ り小と なる。こ の T と Ty の比 （T ／ Ty ）を有効軸力係数 （ai ）と仮称 し、

ロ形か ら囲形まで の サ プ タ イ型の横補強篇の．先 に述べ た破壊強度に関係する図6に示す各位置

で の α iを、サ ブ タ イ の本数（n ）を横軸にとっ て それぞれ示 したのが図7である。

　同図 に よれば、サブタイ型の各 α iは、コ ン ク リートの局部の状態が大 き く影響す る最大耐力点

に関係する量で あるためば らっ きは大 きい が大概、外周筋端部で は n の増加に よ っ て む しろ減少

す る小さ い 値を、サブ タ イで は n の 増加によっ て増大する大きな値 を示

す。し か し、図6の位置につ い ての α iの平均値 α （図7中大 き い o 印）は、

n ＝ 0にお い て0．7程度で、n の増加に従っ て 増大する。また n が大 きく

なる と、す なわち サ ブ タ イ を密に配筋 した場合、サ ブ タ イ の α iは 増大

して ほ ぼ 1 となる の で 、 a は 1 に近づ き、拘束状態は 円形とほぼ同様の

もの に な る と考えられる。それ故、こ こ で は α
一
n 関係を直線で 近似し、

（1）式 で 与え る こ と と した。

　次に、内接正方形型および内接入 角形型の平均値 α 、0．82， 0．83を同

式に代 入 して n を求め ると、それ ら両型 の横補強は そ れぞれ n ＝ 1．7， 1．

8の仮想的なサ ブ タイ型の横補強 と同等で ある こ とに なる 。

　　　α ＝ 0．7十 〇．75n ， 　　　 n ≦ 4。0 　　　　　　　（1 ）　　　図8

　　　 α ＝ 1　　　　　　　　　　　　　n ≧ 4。0

y

穏
》

　　 ai ・T 　y
α

饑
　　　 Σ α i
　 α ＝

　 　 　 　 m

　各横補強筋形状で の

　拘束 力分布性状

一 452 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

となる円形の場合と異 な っ て、 L．

の拘束線荷重の分布の 影響 を推定

式に考慮す る必要がある 。 それ故、

こ こ では分布のある拘束力 をそれ

と同じ働き をする
一
様拘束力 に み

なす ため の等価係数 （β）を導入す

る 。 βおよび3．2で述べ た有効軸

力係数 α は とも に拘束線荷重に関

係する係数であ るので 、拘束線荷

　3．3　強度 ・変形特性の算定式の誘導

本項で は、筆者等が既に提示 した円形 の場合の推定式 匸2］、ならび に 3．1で述べ た α
一n 関係お

よび実験 llの結果と か ら、角形横補強筋を用 い た コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リ ートの強度 ・変形特性

の推定式 を誘導す る。すなわち、角形横補強筋の場合、試験体の補強筋位置断面で補強筋は コ ン

ク リ
ー

トに 図8に模式的に 示す ような分布のある拘束線荷重 を与 える 。 したがっ て
一様な線荷重

電が
一

様な円形の

場合の推定式に お

ける平均拘束応力

の項（ps σ sy ）に

α ， βを乗ずる こ

とに よ っ て それ ら

の影響を考慮する

こ と にす ると、横

補強筋の 形状が円

形から角形まで変

化するときの算定

式を
一

貫 して表示

で きる（2）〜（4）

1．2

各特性値算定式

竪・ 1・4 ・41蝸 雫
y
（1− 1・249） （2 ＞

1．0

一
q

．8

．6

．4

．2

臀 亀1・（器
・

α・B ・．・・… y （1−1・・9） …

竪ト ｛
　　　　　　　　　　　　1
1’

（
1
噐）

・
α・・、・・州 ・1

｝｛ト

嘲

建

O　　 l　　 2　　 3　　 4
　　　　　 サ ブ タイ本 数 （n ）

’

図 9　 βi
− n 関 係

1， 0

．8

． 6

． 4

． 2

Q
ロ

0

゜

レ

。
。

泊

／

1

0
卩

O

購
．

謬
O

口

●

且卜 S シ ）J　・一ズ

ll− L シ リーズ

各形状 の 平均値

式 を得る。それらの 　 1． 0

式中の係数 β1
〜β3

　　　　　　　　　　　．8
瞰 の よ う碇 め た

定
すなわち、各試験体
　　　　　　　　　　　 ． 6
に つ い て の 実験 皿で

得られた特性値と （1）
　　　　　　　　　　　 ．4
式 に よる α 値を、（2）

〜（4）の それぞれ の　　 ．2
算定式に代入 す る と

各試験体の係数 β、

〜 β3 が求まる が、

それ らの βをサブタ
．

0　 ↓　 2　 3　 4
　　　　　　 サ ブ タイ本数（n》

図 11 　βs
− n 関係

0 1　　 2　　 3　　　　　　4、
サ ブタイ本数（n）

図 10 　 β2
− n 関係

各 β推定式

453

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

灘羅簸黶
代入 す る こ と に よ っ て得 られ るとす る。

　3．3 強度 ・変形特性値の算定式の検討
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1．0
　図 12は、各種の 角形横補強筋を用 い たかぶ りコ ン ク

リートの ない 、およびその効果 を取 りのぞ い た コ ン フ ァ　　　　　1。0　 1． 2　 1．4　 1． 6

イ ン ドコ ン クリ
ー

トに関す る他者の実験結果［3・．8］を用　　　　　　　　　　Fcf／F。（計算値 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a ）圧 縮強度算定 式の検討
い て 、 提案する諸算定式の妥当性を検討 したも の で あ

i；灘纛i雛
羅1韈 1飜 1撫 雌 糶
1 ）角形横補強筋の局部の軸カ

ー
曲げモ

ー
メ ン ト状態　　　　　　　　

ε Qcf ／ ε 。 （計算値 ）

を調べ る方法か ら、同補強筋を用い た コ ン フ ァ イ ン ド　 （b ）圧縮強度時ひずみ 算定式 の検討

コ ン ク リ
ー

トの最大耐力点は、外周筋および、サ ブ タ　　　図 12 　本提案式 の 妥当性の 検 討

イある い は内接筋が全塑牲化 し て、コ ン ク リ
ー

トの横方向膨張変形に対す る抵抗剛性が無 くなっ

た段階で 起る こ とを示 した（図2
，
4

，
5参照）。

2 ）サブ タイ型の横補強筋の圧縮強度時に おける有効軸力係数 α と分布拘束力の等価係数 β、な

らび に筆者等が既に提案 した円形補強筋を用 い た コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リートに対す る強度 ・変

形特性の推定式［2］とから、横補強筋の形状が角形か ら円形 まで の 同 コ ン クリートの強度 ・変形

特性を
一
貫して算定で きる推定式 （2）〜（4）を誘導した（図7，9・・10参照）。

3 ）他の研究者の実験結果に対す る検討か ら、提案す る諸算定式は、内接正方形型お よび内接八

角形型も含む各種の横補強筋 を有する コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リ
ー

トの強度 ・変形特性を良好に推

定する こ とを示 した （図12 参照）。
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