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研究課題

高強度横拘束コンクリートの応力・歪関係における寸法効果に関する実験的研究

1.研究目的

現在日本では、高層鉄筋コンクリートアパートの建設が盛んで、その耐震設計において

は、高軸力を受ける大断面柱部材の地震時力学的挙動の正確な把握が急務となっている。

しかしながら、従来は、通常の試験機能力の限界から、縮尺 1/5といった縮小モデル試験体

を使った準静的試験が行われるのが、一般的であり、実際の大断面柱の地震時動的挙動に

ついては、推測の域をでないのが実情である。 1999年改定となった日本建築学会「鉄筋コ

ンクリート構造計算規準Jでは、通常の設計におけるコンクリート設計基準強度の上限値

が、従来の 36MPaから 60MPaまで大幅に引き上げられたが、同規準書にも解説されてい

るようにまだまだ実績が不十分のため、 60MPa程度からそれを超えるような高強度コンク

リートを使用した場合についての評価が、今後の重要課題のーっとなっている。

本研究では、高層アパートなど高軸圧を受ける鉄筋コンクリート柱の地震時曲げ耐力評

価のための横拘束コンクリートの応力・歪関係について、豊橋技術科学大学の島津製 10Mサ

ーボを用いて実験的評価を行ったものである。その実験概要および、結果の概要については、

本報告書の末尾に添付した学会誌掲載論文等を参照されたい。

'" 

2.実験縄要

本節では、平成 14年度に行われた実験概要を述べる。平成 13年度の実験概要および

その成果については、日本建築学会大会学術講演概要(関東) C-2， 2001年、 pp.7・10に掲

載の「横拘束コンクリートの応力一歪関係における寸法効果に関する実験的研 その 1 実

験概要と結果、その 2 寸法効果を考慮した横拘束コンクリートの応力一歪関係モデルの提

案Jを参照されたい。

本実験では、無筋及び高強度横補強筋を用いた断面 50cm角、 29.4cm角、 24.4cm角、 19.4cm

角のコンクリート角柱の中心軸圧試験を行い、それぞれの圧縮応力一歪関係を求め、寸法

効果による無筋及び横拘束コンクリートの強度及び靭性の変化に対する評価を自的として

いる。本実験では、

① 無筋及び横拘束コンクリートの圧縮応力一歪関係を求めるため、試験体は無筋(以後、

無筋タイプと表記)のもの及び横補強筋で横拘束したもの(以後、横拘束タイプと表

記)を用いた。また、横補強筋量の違いによる強度及び靭性への影響を評価するため、

横補強筋のコアコンクリートに対する体積比としてし問、 2.郎、 2.5%(以後、1.問、

2.0%、2.5%タイプと表記)の 3種類を採用した。

② 寸法効果評価のため、試験体サイズは柱試験体断面を試験機の最大容量の関係から

50c田角、 29.4cm角、 24.4cm角、 19.4cm角の 4種類を用いた。

③ 1999年度改定となった日本建築学会「コンクリート構造計算規準j で、通常の設計に
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おけるコンクリート設計基準強度の上限値が、従来の 36MPaから 60MPaまで大幅に引

き上げられたことから、試験機の最大容量の関係から 50cm角に関しては 20貯aを、

29.4cm角、 24.4cm角、 19.4cm角に関してはコンクリートの圧縮強度を 50貯 aとした。

以上の 3点を目的とした。

3. 実験変数

実験は無筋タイプの試験体、続いて横拘束タイフ。の試験体の}I慎に中心軸圧試験を行った。

無筋タイプの試験体では、単調載荷による圧縮応力一歪関係を求める。横拘束タイプの試

験体に関しては、無筋タイプで得られた圧縮応力一歪曲線の履歴を考慮して弾性域・歪軟

化領域と共に繰り返し載荷を行った。また、載荷速度に関しては、第 2章 2.3.節に述べる

ように、圧縮載荷時の応力一歪曲線の形状は、コンクリートの品質が同じであっても載荷

速度又は歪速度によって相違することから、載荷速度は応力一歪レベルにおいて各シリー

ズの試験体で同条件となるように制御ソフトウェアの設定を行った。

前述した本実験の自的に伴い、実験変数は表 3-1に示す角柱試験体断面寸法、コンクリ

ートの圧縮強度、横補強筋量とした。

柱試験体断面寸法は、 50cm角、 29.4cm角、 24.4cm角、 19.4cm角としそれぞれ無筋タイ

プ、1.5%、2.0%、2.5%タイプと 4種類ずつ作成した。公称コンクリート圧縮強度は試験機

の最大容量の関係から、 50cm角の試験体は 20MPaとし、 29.4cm角、 24.4cm角、 19.4cm角

の試験体は 50MPaである。

表ト1 実験変数

50X50Xl00 

試験体寸法 29. 4X 29. 4X 58.8 

(cm) 24.4X24.4X48.8 

19.4X19.4X38.8 

無筋

横拘束筋の配筋量 1.5 

(完) 2.0 

2. 5 

20 

公称コンクリート圧縮強度 (50cm角)

(MPa) 50 

(29.4cm角、 24.4cm角 19.4cm角)

2 



3. 1. 試験体

3.1.2 試験体の種類

試験体の種類は、 50cm角シリーズ、 29.4cm角シリーズ、 24.4cm角シリーズ、 19.4cm角

シリーズの 4種類である。また、各シリーズに無筋タイプ、1.5%、2.0%、2.5完タイプと 4

種類用意した。各断面シリーズにおける各横拘束タイプに配筋される横補強筋は、寸法効

果を考慮して、体積比が同等になるように配筋を行った。

試験体寸法及び配筋、歪ゲージの貼付位置は図 3寸、図 3-2に示す。各シリーズにおける

体積比、試験体断面寸法は表 3-2に、試験体本数、各試験体のφ10c田シリンダー強度は、

表 3サに別途示す。

3. 1. 3 50cm角シリーズ

試験体寸法は、幅 50cm角の断面を持つ高さ 100cmである(図ト1(a)参照)。配筋は前

述したように寸法効果を考慮し、 D16の異形鉄筋を用い突合せ溶接を行った。また、横補強

筋の組み立て筋としてφ6mmの丸鏑をその隅角部に 4本配筋した。なお、試験体を載荷装置

にセッティングするため、無筋タイプ、横拘束タイプそれぞれの試験体に M16六角長ナッ

トに M16の全ねじを通した吊り上げ専用治具を埋め込んだ。

3.1.4 29.4cm角シリーズ
d 

試験体寸法は、幅 29.4cm角の断面を持つ高さ 58.8cmである(図ト1(b)参照)。配筋は

DI0の異形鉄筋を用い突合せ溶接を行った。また、横補強筋の組み立て筋としてφ6mmの丸

鋼をその隅角部に 4本記筋した。なお、試験体を載荷装置にセッティングするため、無筋

タイプ、横拘束タイフそれぞれの試験体に MI0六角長ナットに MI0の全ねじを通した吊り

上げ専用治呉を埋め込んだ。

3. 1. 5 24.4cm角シリーズ

試験体寸法は、嬬 24.4c国角断面を持つ高さ 48.8cmである(図 3-1(c)参照)。配筋はDI0

の異形鉄筋を用い突合せ溶接を行った。また、横補強筋の組み立て筋としてφ6mmの丸鋼を

その隅角部に 4本配筋した。なお、試験体を載荷装置にセッティングするため、無筋タイ

プ、横拘束タイプそれぞれの試験体に抵10六角長ナットに MI0の全ねじを通した吊り上げ

専用治具を埋め込んだ。

3.1.6 19.4cm角シリーズ

試験体寸法は、 i福19.4c毘角断面を持つ高さ 38.8cmである(図ト1(d)参照)。配筋はDI0

の異形鉄筋を用いた。なお、このシリーズの横補強筋は、溶接の加工機械の性能により 1350

フックを採用した。また、横補強筋の組み立て筋としてφ6rnrnの丸鋼をその隅角部に 4本配

3 



筋した。

横補強筋:016 
組み立て筋 :φ6mm丸損
歪ゲージ:検長3mm.FLAサー1ト3L
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図 ト1(a) 50cm角シリーズの試験体寸法
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横補強筋:D10 
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横補強筋:D10 
組み立て筋 :φ6mm丸鋼
歪ゲージ:検長3mm• FLA-3-1ト3L

ゲージファクター 2.14% 

1. 5%タイプ
ピッチ:100mm 
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図 3-1(d) 19.4cm角シリーズの試験体寸法
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横補強筋

図 3-2 歪ゲージ取り付け位置

d 

表 3-2 試験体の形状及び角型横補強筋データ

横補強筋の
横繍強筋の

横補強筋の
試験体 寸法 公称 かぶり ピッチ

公称 体積比
シリーズ (cm) 降伏強度 (cm) (cm) 

呼び径 (%) 
(MPa) 

12 1. 56 

50cm角 50X50X100 D16 3.0 8.5 2. 21 

7 2. 70 

7 1. 56 

29.4cm角 29.4X29.4X58.8 1.5 5 2.20 

4 2. 70 
785 

8 1. 65 

24.4cm角 24. 4x24. 4X48. 8 D10 1. 25 6 2.20 

5 2.64 

10 1. 67 

19.4cm角 19.4X19.4X38.8 1.0 7.5 2.23 

6 2. 78 
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3.1.7 試験体名称、

表 3寸に本実験における実験変数を示す。表 3-2に今回使用した試験体の形状及び使用

した角型横補強筋のデータを示す。なお、試験体の名付け方は図ト3に示す通りである。

50cm角シリーズの試験体は、コンクリート強度 20描Paを用いて無筋タイプを 3体、横拘束

タイプは各横補強筋量について 1体ずつの計 6体、29.4cm角シリーズ、 24.4cm角シリーズ、

19.4cm角シリーズの試験体は、コンクリート強度 50MPaを用いて無筋タイプを各 l体、横

拘束タイプは各横補強筋量について各 l体ずつの計 12体である。

0-0-20-1 
試験体番号

コンクリート強度 (MPa)

横補強筋体積比(完)

試験体断面寸法(cm)

図3-3 試験体名
戸
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m
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iき

i
i
i
i
i
s

試験体名称、及びシリンダー圧鎗強度

φ10mm 
体積比

試験体名 コンクリートの種類 標準シリンダー
(%) 

圧縮強度(MPa)

50向。四20叩 1

50叩 O叩 20-2 20MPa申 1 31. 2*1 。

50-0司 30-3
曲嘩冒曹司圃勝司圃圃咽嘩喧喧嘩 ー...帽曹輔咽輔岨圃・・ー咽・ーーー咽帽帽帽輔帽咽 帽幅帽帽帽 帽 骨 骨 骨 帽 帽 唖 同 聞 帽 岨 跡 帽 咽 骨 帽 骨 帽 鴫 齢 岨 . . ・ ー 帽 帽 骨 骨 骨 喧

50喧1.5叩 20 1. 56 

50-2.0四20 20MPa-2 25.9*2 2.21 

50叩 2.5明 20 2. 70 

29.4-0-50 G 

29.4-1. 5司 50 1. 56 
50MPa 

29.4四2.0司 50 2.20 

29.4-2.5叩 50 2. 70 

24.4叩 O申 50 。

24.4-1. 5-50 1. 65 
50MPa 61. 2 

24.4申 2.0-50 2.20 

24.4-2.5目 50 2.64 

19.4-0叫 50 。

19.4-1. 5-50 1. 67 
50MPa 

19.4-2.0四50 2.23 

19.4司 2.5-50 2. 78 

表ト3

:φ10シリンダー試験体 3本の平均館、本1

シリンダー 8週強度(2001年 7月 23自打設)

:φ10シリンダー試験体 3本の平均値、本2

シリンダ-9遇強度(2001年 7月 31日打設)

:ゆ 10シリンダー試験体 g本の平均値、

シリンダー13週強度(2001年 8FJ 8日打設)

3.2. 

鉄筋

本実験で用いた角型横補強筋は、表 3-2に示した通り 2種類あり、それぞれの呼び強度

10 
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は785MPa、鉄筋径は 16m皿、 10mmの異形鉄筋を使用した。また、今回の試験体は前述したよ

うに主筋を用いないため、角型横補強筋を配筋する際に組み立て筋としてφ6mmの丸鋼を用

いた。以上の鉄筋の機械的性能は表ト4に別途示す。

表 3-4 鉄筋の機械的性質

鉄筋の種類 呼び径 呼び強度
降伏強度 引張強度

(MPa) (出Pa)

横補強筋
D16 839 1024 

KSS785 (本)
D10 1069 1178 

主筋 φ6 SR295 351 447 

(ネ) 神戸製鋼社製高強度横補強筋

3.2.2. コンクリート

表 3寸に本実験で使用したコンクリートの配合を示す。自標強度は 25貯aと60MPaとし、

混和剤として高性能 AE減水剤チューポール EX-20及びHP-8を用いた。

自襟強度
呂襟

スランプ
(MPa) 

(mm) 

25 12 

25 12 

55 18 

表 3-5 コンクリートの配合表

セメント

(kg/m3) 

285 

285 

454 

7k 細骨材 粗骨材 混和剤

(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 

171 845 998 0.570本1

171 845 998 0.570事1

168 827 974 3.405事2

料:チューポール EX-20(AE減水剤)

柁:チューポール HP-8(高性能AE減水剤)

比重:セメント 3.16 細骨材 2.65 粗骨材 2.66

表 3-6に硬化したコンクリートの機械的性質を示す。なお、表中の値はコンクリート打

設時に作成したシリンダー試験体から得られたものである。表中の圧縮強度は JIS A 

1108圧縮試験により測定した。図ト4(a)にシリンダー試験体を用いた圧縮試験から得られ

た応力一歪関係を示す。それぞれの値は検長 60mmの箔歪ゲージ 2枚の平均である。また、

圧縮を正、引張を負として応力及び歪を図示した。また図 3-4(b)に、コンクリートの材令

強度を示す。
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コンクリートの機械的性質

コンクリートの 圧縮強度寧3 引張強度寧4 弾性係数
使用試験体名

種類 (MPa) (MPa) (GPa) 

20MPa-1*1 31. 2 11. 4 23.8 50-0-20-1・50-0-20-2・50-0-20-3

20MPa-2寧1 25.9 8. 7 21. 2 50叩1.5四 20• 50-2.0-20・50-2.5-20

29.4叩0-50・29.4-1.5-50 

29.4-2.0-50・29.4叩2.5-50

24.4-0-50・24.4叩1.5-50
50MPa牢2 61. 2 16. 5 33. 1 

24.4-2.0-50・24.4叩2.5-50

19.4-0-50・19.4司 1.5-50 

19.4-2.0-50・19.4叩2.5-50

表ト6

本1:表 3寸中の目標強度 25MPaのコンクリート

本2:表 3-5中の呂標強度 55MPaのコンクリート

本3:φ10cm標準シリンダー3体の平均

刈 :φ10cm標準シリンダー3体の害IJ裂試験の平均
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3.3 載荷方法と測定方法

3.3. 1. 載荷装置

本実験は、島津サーボパルサー1000tf大型構造物試験機を用いて行った。試験機の概要・

性能は以下に述べる通りである。

本試験機は電気油圧式サーボ機構を応用した試験機である。エネルギー伝達媒体として

油圧を用いているため、高エネルギーを試験体に供給でき大荷重・高速試験を可能にする。

また、信号伝達媒体として電気量を用いているため、高度なエレクトロニクス技術が利用

でき、複雑な命令信号を設定できる。

最大試験荷重は軸力として、動的負荷で土6.6削・静的負荷で土印刷であり、ピストンス

トロークは最大土250mmである。軸力のランプ速度は、最大負荷(10削)状態において、最

大 10回目/sec以上が得られる。また、最大負荷(土10削)状態において、正弦波駆動、 1Hz

で土0.9mm以上の振幅で動作する。試験機本体フレームは、圧盤を使用した時、その間縞

3000胞にて、トータル lmm/10MN以上の剛性を有する構造である。また、制御装置はフルデ

ジタルであり、動的な繰り返し試験(定形繰り返し波)における自動振幅補正機能、自動

平均{直補正機能がついている。内蔵波形の内部生成分解能は 32ピットであり、繰り返し波

形(正弦波、三角波、矩形波、ハーパサイン波)の発振周波数は、 0.0006i~100Hzの範囲

をカバーする。なお載荷装置の配置を国ト5に示す。

3.3.2. 載荷方法

本実験の中心軸圧試験は、下圧盤に試験体を設置した後上部クロスヘッド(図ト5①)を上

下させ、試験体サイズに合わせクロスヘッドを設定し、容量土印刷、試験空間 4000mmの地

下アクチュエーター(図 3-5⑤)を用いて押し側を+とする準静的加力で、行った。各試験体の

試験体上面、下商は、コンクリート打設後平滑な状態ではないため各試験体を下圧盤に設

置する際、試験体上面、下面に住友大阪セメント株式会社製無収縮グラウト材フィルコン R

rプレミックスタイプ~ (以後無収縮グラウト材と表記)を敷き、無収縮グラウト材が硬化

するまで荷重を加え、本試験で均等に試験体に荷重を伝えるように考慮した。また、試験

機のストロークの問題から 29.4cm・24.4cm • 19. 4cmの試験体では、試験体と圧盤との間に

φ400 x 950mmの円柱をはさみ、試験を行った。(図 3サ参照)

本試験における載荷は島津サーボパルサ48000形/4880形制御装置試験機制御ソフトウェ

ア(以後制御ソフトウェア)を用いて弾性域・塑性域において、すべて変位制御で載待を行

った。なお変位制御に関しては、載荷を制御ソフトウェアで行っているため、試験機の特

性上、載荷装置のストロークの変位を基に載荷スピードを設定している。

載荷速度は、本論文第 2章 2.3.節で示した Scott等の研究(図 2-3参照)で歪速度が
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0.0167/秒の高速で与えられる場合には、横拘束コンクリートの最大耐力及び下り勾配の大

きさが準静的試験に比べ約1.25倍になることが報告されているが、本実験では寸法効果を

考慮して、圧縮応力一歪レベルにおいて各シリーズの試験体で同条件となるよう制御ソフ

トウェアの設定を行った。載荷速度に関しては表ト7に別途示す。また、実際の実験でo.1% 

載荷するのに要した時間と、 l秒あたりのひずみを表 3-8に示す。

試験は各シリーズで無筋タイプの試験体、続いて横拘束タイプの試験体のJI債に中心軸圧

試験を行った。載荷の手順として、無筋タイプの試験体で各シリーズ共に、試験体の単調

載荷による圧縮応力一歪関係を確認する。単調載荷における目標歪は最終的に 0.6%に達す

るまで行った。

横拘束タイプの試験体では、無筋タイプの試験体でおよその応力一歪関係の麗歴を確認

した後、先の測定で得られた単調載荷による圧縮応力一歪の関係を考慮して、弾性域、歪

軟化領域において、試験体測定範囲の歪が押し側(+方向)で目標とする歪に到達後、 50cm角

シリーズでは 0.15MN、29.4c出角シリーズでは O.lMN、24.4cm角シリーズでは O.75問、 19.4cm

角シリーズでは 0.5附まで荷重を除荷するという方法で、繰り返し載荷を行った。繰り返

し載荷における自標歪は、試験体測定範閣の歪が弾性域で O.1話、圧縮応力一歪履歴カーブ

が最大耐力後の下り勾配を確認した後、歪軟化領域では O.錦、 0.6%、0.8%、1.2%、1.6%、

2.0%に至るまで繰り返し載荷を行った。無筋タイプ、横拘束タイプの載荷履歴を図ト7示

す。
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図 3-5 載荷装置配置図
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表 3-7 載荷速度事 1

試験体名
変位制御牢1

備考
(mm/sec) 

50-0-20-1 

50叩 0-20-2

50四 0-20司 3 変位制御
0.0035 

50-1. 5四 20 1分間に土0.208mm

50由 2.0司 20

50-2.5申 20

29.4-0-50 

29.4叩 1.5-50
0.0021 

変位制御

29.4-2.0-50 1分間に土O.123mm 

29.4-2.5叩 50

24.4-0四 50

24.4-1. 5四 50
0.0017 

変位制御

24.4叩 2.0四 50 1分間に土0.102mm

24.4叩 2.5四 50 d 

19.4-0-50 

19.4-1. 5申 50
0.0013 

変位制御

19.4司 2.0叩 50 1分間に土0.0808mm

19.4叩 2.5由 50

判:制御ソフトウェアにより設定
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表 3-8 実際の実験における載荷速度

50-0-20-1 

50四 O叩 20四 2

50-0叩 20-3

50叩 1.5-20

50叩 2.0時 20

50-2.5-20 

29.4四 0-50

29.4叫 1.5-50

29.4-2.0叩 50

29.4-2.5申 50

24.4叩 0-50

24.4叩 1.5-50 

24.4叩 2.0-50

24.4-2.5-50 

19.4叩 0-50

19.4-1. 5司 50

19.4叩 2.0-50

19.4-2.5甲 50

2.0完

1.6完

1.2完

0.8完
0.6完
0.4完

0.1% 

0.1%載荷するのに 1秒当りの

要した時間 (sec) 歪

935 1.154X10・6

838 1. 212 X 10-6 

857 1.182X10-6 

597 1. 168 X 10-6 

645 1. 557Xl0-6 

690 1. 474X 10-6 

915 1. 122Xl0-6 

975 1.026Xl0-6 

1042 9.725Xl0-1 

906 1. 104X 10幽6

1200 8. 444X 10-1 

990 1.103X10-6 

991 1. 020 X 10-6 

908 1.110Xl0・・6i 

1253 8.140X10噂 7

879 
1.138×XX111000---6i 川1 

885 1. 134 

1076 9.387 

図 3イ 横拘束タイプの載荷サイクル

'" 
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3.3.3. 灘定方法

地下アクチュエーター(図ト5⑤)からの荷重は、試験機上部に取り付けられたロードセル

(図 3寸①)によって測定した。変位計の取り付け位置は図 3-8に示す。測定区間の変位は試

験体の上部・下部を測点(図 3-8参照)とする、試験体両側に設置された検長 25mmの変位計

(東京測器研究所 CDP-25)によって測定した。なお試験体の変位は 2本の変位計の平均と

する。試験体と変位計の接続は、 M24のボルト先端部を鋭利にしたもの(図 3-8参照)で両側

から試験体を挟み込むタイプとした、これは試験体に取り付け冶具を直接樫め込むタイプ

では、試験体圧縮時に試験体の歪、あるいは治具周辺での破壊形状等により取り付け治具

自体の位置が当初の位置からずれるため、測点を確保できないためである。また測点は試

験体の中でも比較的変形の少ない位置に設けた。また試験体を挟み込む部分(鴎 3-8参照)

の変位計の材質は鏑材を使用した、これは試験体圧縮時において試験体が膨張した際、試

験体を拘束することなく試験体の膨張に伴って変位計がパネの代わりとなり、現状を維持

出来ると仮定したためである。

各シリーズにおける試験体歪測定検長は 50cm角シリーズで 75c盟、 29.4cm角シリーズで

44. lc盟、 24.4cm角シリースで 36.6c田、 19.4cm角シリーズで 29.1cmである。

また横補強筋の歪に関しては図 3-1に示す位置に検長 3mmの歪ゲージ(東京測器 商品番

号 FLA-3-11-3Lゲージファクター:2. 14土l完)を用いて測定した。
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(a) 50cm角シリーズ

(b) 29.4cm角シリーズ

① M16 変位計取り付け治具

② 試験体

③ 変位計・東京j周器研究所 CDト 25

※ 50cm角シリーズ検長 750mm 
29.4 cm角シリーズ検長 450馴

図 3-8(a) 試験体変位計取り付け位置
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(c) 24.4cm角シリーズ
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(d) 19.4c悶角シリーズ

① M16 変位計取り付け治具

② 試験体

③ 変位計・東京灘器研究所 CDP-25 

※ 24.4cm角シリーズ横長 375mm 
19.4cm角シリーズ検長 300mm 

図ト8(b) 試験体変位計取り付(;-位置
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4.実験結果

4.1. はじめに

本章では、本研究の実験結果を示す。なお本章 4.2.では、各試験体についての載荷状況

及び破壊性状を示す。また、本章 4.3.では、試験体の最大応力度をシリンダー強度で除し

た億より、コンクリート強度の影響について、本章 4.4.では第 3章に述べた無筋タイプと

横拘束タイプに分類し、それぞれ応力一歪曲線に及ぼす寸法効果の影響について、本章4.5.

では応力一歪曲線に及ぼす横補強筋の影響についてそれぞれ示す。

4. 1. 1. 採用した変数の説明

本論文では、鉛産力は押す方向を十とし、これに伴う変位を+とする。鉛直力は試験機上

部に取り付けられたロードセルの読みをそれとする。また試験体の変位は、試験体の上部

と下部に取り付けられた変位計取り付け治具間を検長とし、圧縮に伴う変位を試験体北面

と南西に付けた 2本の変位計の平均値とする。

4.2. 試験体の破壊性状

本試験で用いた試験体は計 18体ある。 50cm角シリーズは 6体、 29.4cm角シリーズは 4

体、 24.4cm角シリーズは 4体、 19.4cm角シリーズは 4体である。それぞれについての載荷

状況及び破壊性状を以下に述べる。

4.2. 1. 50cm角シリーズ

以下に本試験で行った 50cm角シリーズの載荷状況、及び破壊性状を示す。このシリーズ

の試験体の公称コンクリート強度は 20MPaである。なお載荷方法は (a)50-0-20-1、

(b) 50-0-20-2、(c)50-0-20-3は単調載荷、 (d)50-1. 5-20、(e)50-2.0-20、(050-2.5-20は

繰り返し載荷で行った。また、 (a)'" (c)までの試験体は、今回の実験において試験機の操

作方法に慣れるためという目的で、無筋タイプの試験体を 3体用意し、試験を行った。

50cm角シリーズの代表的破壊性状として、無筋タイプ(50-0-20-1)の載荷後の写真を写真

4-1に、横拘束タイプ(50-2.5-20)を写真←2に示す。また、 2.5%タイプにおける鉄筋の破

断状況の写真(写真 4-3)を載せる。載荷状況として載荷速度は第 3章に示す表ト?に載せ

た。また 50cm角シリーズの各試験体の最大応力及び、歪の値は表←1に示す。

表 4-1 50cm角シリーズの試験体強度

試験体名称 最大応力側Pa) 最大応力時の歪(完)

50-0-20-1 19. 81 O. 119 

50-0-20-2 20.94 O. 154 

50-0-20-3 22. 29 O. 161 
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(a) 50-0-20-1 

この試験体は、本研究で最初に行った実験である。したがって、試験機の操作に慣れる

ため、単調載荷で行った。最大荷重 4952kNを応力で 19.81羽Pa、歪が O.119%の時に記録し

た。最終的に、歪が 0.6%程度で載荷をやめ、除荷した。

この試験体は、変位計取り付け治具を東面と商面に取り付けるべきであったところを、

設置ミスにより、北面と南面に取り付けて行った。この試験体には、東面と西面に吊り上

げ専用治其を取り付けており、そのため東西と西面の横方向への膨張が少なく、北西と南

面への膨張は大きい。そのため、北西と南西は上方向へずれる可能性があり、北面と南面

に変位計取り付け治具を設置することは、ピーク後の正確な挙動を追えない可能性がある。

したがって、ピーク後の塑性域に関しては、データの信頼性は低いと考えられる。今回の

実験でも、南側の変位計が塑性域に達してからマイナスになっており、ピーク後の変位は

試験機のジャッキストロークの値を採用している。

破壊状況は、載荷に伴い、東面と西面にある試験体吊り上げ専用治具付近にひび割れを

生じた。この試験体は、養生時の乾燥収縮のため、荷重をかける前から東面と西酉の試験

体吊り上げ専用治具付近にひび割れが生じていた。そのため荷重が 3272側、応力で 13.09MPa、

歪で0.063需の時に、西面にあったひび割れが大きく広がり、荷重が4671閥、応力で 18.68MPa、

歪で 0.101%の時に、東西にあったひび割れが大きくなった。荷重の増加に伴い、そのひび

割れが大きくなり、最終的には V字型のひび割れを生じた。北菌、南西は、上部のコンク

リートが剥がれ落ち、局所的に破壊した。全面にわたったひび割れは入らなかった。

(b) 50-0-20-2 

この試験体も、単調載荷で、行った。最大荷重 5234kNを応力で 20.94MPa、歪が 0.154%の

時に記録した。その後、荷重が 1634kN、応力で 6.54羽Pa、歪で 0.568%の時に、ひび割れ等

の原因で変位計がすべり、変位計の北側の値が lmm増加し、南側の値が 2自由減少したため、

以後変位計の値は信用できないものとみなし、試験機のジャッキストロークの値を採用し

た。最終的に、ジャッキストロークで 0.6%まで載荷を行い、除荷した。

破壊状況としては、ピーク後に東西、西面にある試験体吊り上げ専用治具付近に V字型

のひび割れを生じた。また、南西の上部のコンクリートが剥がれ落ちた。北面の上部のコ

ンクリートは、ほとんど剥がれ落ちず、縦方向にひびを生じた。

(c) 50-0-20-3 

この試験体も、単調載荷で行った。最大荷重 5573kNを応力で 22.29MPa、歪が O.161完の

時に記録した。その後、荷重が 1094kN、応力で 4.28MPa、歪で 0.575完の時に、ひび割れ等

の原因で変位計がすべり、以後変位計の値は信用できないものとみなし、試験機のジヤツ
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キストロークの値を採用した。最終的に、ジャッキストロークで 0.6%まで載荷を行い、除

荷した。

破壊状況としては、ピーク後に西面にある試験体吊り上げ専用治具付近に V字型のひび

割れを生じた。東西は、 V字型のひび宮jれも入っているが、それにあわせて東面上部中央か

ら北面中央にかけて、ひび割れを生じている。また、南面の上部のコンクリートが剥がれ

落ちた程度で、ひび割れは少ない。また、北面の上部のコンクリートは、ほとんど剥がれ

落ちなかったが、縦方向に多数のひびを生じた。これは、試験体上面が水平で、はなく、ま

た試験体の品質等の関係により、偏心して荷重が載荷され、北面に荷重がより多く載荷さ

れたものであると考えられる。

(d) 50-1. 5-20 

この試験体は、本試験最初の繰り返し載荷を行った。繰り返し載荷のサイクルの予定は、

O. 1% (0. 75mm) →O. 1削→0.4完(3回目) →O. 1削→0.6%(4.5mm) →O. lMN→0.8% (6盟国) →O. 1MN 

→1.2完(9mm)→O.1削→1.6% (12mm)→O. 1則→2.0%(I5mm)→O. 1削であった。 O.1%のサ

イクルを終え、 0.4完まで押している途中に最大荷重 5002k討を記録した。(応力で 20.01MPa、

歪が 0.266%の時)その後、荷重が 3030kN、応力で 12.12MPa、歪で O.799%の時に、北側上

部の欠落が見られ、それが変位計取り付け治具に直撃した。そのため、変位計による計測

ができなくなり、以後は試験機のジャッキストロークの僅を採用した。その後、 2.0%まで

押し切り、除荷した。

破壊状況としては、ピーク時に北面に横一本のひび割れが入った。その後、東面は縦方

向に、西商は横方向にひび、割れが入った。 0.6%の除荷を終えた時点で、各面ともカバーコ

ンクリートの欠落が見られた。 0.8%の除荷を終えた時点では、試験体の角部の欠落が激し

かった。
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(e) 50-2.0-20 

この試験体は、 50cm角の横拘束タイプであり、繰り返し載荷を行った。繰り返し載荷の

サイクルの予定は、前回の試験と同様である。 O.伐のサイクルを終え、 0.4%まで押してい

る途中に最大荷重 5197kNを記録した。(応力で 20.79MPa、歪が 0.263%の持)その後、1.2% 

のサイクルを終え、1.6定まで押している途中(変位計の平均値で 10.2mm)に、南北のカバ

ーコンクリートが変位計取り付け治具に接触したため、1.47完(変位計の平均値で llmm)で

除荷を行い、%まで押し切り、徐荷して終了した。

破壊状況としては、ピーク後に東面の上部に V字型のひび、が入った。その後、北西面に

縦方向のひび割れを生じ、北面にひび割れが多く発生した。そのため、北側の変位計の値

が南側に比べて大きく、北西がよく変位していった。 0.8揺を過ぎたあたりから東面と西面

の縦方向のひび割れが大きくなり、それが原因でカバーコンクリートの変位計取り付け治

具への接触を招いた。

([) 50-2. 5-20 

この試験体は、 50cm角の横拘束タイプであり、繰り返し載荷を行った。繰り返し載荷の

サイクルの予定は前回の試験と同様である。 O.1%のサイクルを終え、 0.4完まで押している

途中に最大荷重 5276kNを記録した。(応力で 21.l1MPa、歪が 0.247%の時)そこで、いった

ん除荷を行い、再び 0.4完の載荷サイクルを行った。その後、1.2%のサイクルを終える寸前

で、変位計取り付け治具の東側のボルト付近が崩れ落ちたため、除荷を行い、%まで押し

切り、除荷して終了した。

破壊状況としては、ピーク後に東面の上部に V字型のひびが入った。その後、南西と東

西、西面に縦方向のひび割れを生じ、次第に南面のひび割れが大きくなっていった。その

ため、南側の変位計の値が北側に比べて大きく、南面がよく変位していった。また、自に

見えるほど試験体中央部が膨らみ、カバーコンクリートが剥がれ落ちていった。この剥が

れ落ちたカバーコンクリートが、変位計取り付け治具に直撃するのを防ぐため、各載荷サ

イクルが終わった後に変位計の読みに注意しながらコンクリート片の除去を行った。また、

2定まで押し切っている途中(試験機のジャッキストロークで 24.9mm)に、試験体南西上部

の横拘束筋が破断した。

27 



写真 4-1 50-0-20-1の裁荷後の破壊性状
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写真 4-2 50四 2.5-20の載荷後の破壊性状
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写真 4由 3 50-2.ト20における鉄筋の破断状況

4.2.2. 29.4cm角シリーズ

以下に 29.4cm角シリーズの試験体の載荷状況、破壊性状を示す。このシリーズの試験体

の公称コンクリート強度は 50MPaである。なお載荷方法は (g)29. 4-0-50は単調載荷、

(h) 29. 4-1. 5-50、(i)29. 4-2. 0-50、(j)29.4-2.5-50は繰り返し載荷で、行った。このシリー

ズの代表的破壊性状として、無筋タイプ (29.4-0-50)を写真←4に、横拘束タイプ

(29.4-1. 5-50)を写真←5に載せる。また 29.4cm角シリーズの載荷速度は、変位制御で

0.0021盟国/secである。繰り返し載荷のサイクルの予定は、 50cm角シリーズと同様である。

29.4cm角シリーズの各試験体の最大応力及びその時の歪は、表←2の通りである。

表←2 29.4cm角シリーズの試験体強度

試験体名称 最大応力 (MPa) 最大応力持の歪(完)

29.4-0-50 46.35 0.258 

29.4-1. 5-50 50.84 0.306 

29.4-2.0-50 47.91 0.336 

29.4-2.5-50 50.74 0.312 

(g) 29. 4-0-50 

この試験体は、単調載荷で、行った。最大荷重 4007kNを応力で 46.35MPa、歪が 0.258完の

時に記録した。最終的に、歪が 0.26%の時に西面上部のカバーコンクリートの落下により、

変位計がずれ、除荷して終了した。

破壊状況としては、 50cm角シリーズとは異なり、試験体全面に縦方向のひび割れが見ら

30 



れた。

(h) 29.4-1.5-50 

この試験体は、繰り返し載荷で行った。最大荷重 4394kNを応力で 50.84貯a、歪が 0.306%

の時に記録した。その後、1.2完を目指して押していたときに、北面のカバーコンクリート

が剥離し、変位計取り付け治呉に直撃し、治具がずれたため、載荷をやめ、 2.0%(試験機

のジャッキストロークで 12mm)まで押し切り、試験を終了した。

破壊状況としては、ピーク後に東面と南面にひび割れを生じた。その後、西面、北面に

もひび割れを生じた。コンクリート強度が 20MPaの50c田角シリーズでは、カバーコンクリ

ートが剥離していたが、コンクリート強度が 50抗Paの29.4cm角シリーズでは、まず、表面

のモルタル部分が剥離し、その後でカバーコンクリートが剥がれ落ちていた。

(i) 29.4-2.0-50 

この試験体は、繰り返し載荷で行った。最大荷重 4141kNを応力で 47.91MPa、歪が 0.336%

の時に記録した。その後、歪が1.6%の時に、南西と北西のカバーコンクリートが、変位計

取り付け治呉に接触した。したがって、変位計のデータは信頼性がないと判断し、試験機

のジャッキストロークで 2.0%まで押し切り、除荷して終了した。

破壊状況としては、まず、北面の上部の両隅角部にひび割れを生じた。その後、全面に

縦方向のひび割れを生じ、前回の試験と向様の傾向を見せた。
d 

(j) 29.4-2.5-50 

この試験体は、繰り返し載荷で行った。最大荷量 4385kNを応力で 50.74MPa、歪が 0.312完

の時に記録した。各載荷サイクルが終わった後に変位計の読みに注意しながらコンクリー

ト片の除去を行った結果、今回の試験では、カバーコンクリートが変位計取り付け治異に

直撃することなく、歪で 2.4%まで行うことができた。これは、横補強筋体積比が小さいと、

大きなカバーコンクリートが落下する可能性が高く、これが変位計取り付け治具に直撃し

やすく、載荷を 2.0%程度まで続けることが菌難であるが、横補強筋体積比が大きいと、カ

バーコンクリートが早い段階から崩れ落ち、変位計取り付け治具に大きいカバーコンクリ

ートが直撃する可能性が低く、載荷を 2.0%以上続けることが可能だということが言える。

この時点で、応力一定域に達していたので、除荷して終了した。

破壊状況としては、前回と同様、全面に縦方向のひび割れを見せた。
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写真←4 29.4-ト20の載荷後の破壊性状
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写真 4-5 29.4-1.5-20の載荷後の破壊性状
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4.2.3. 24.4cm角シリーズ

以下に 24.4cm角シリーズの試験体の載荷状況、破壊性状を示す。このシリーズの試験体

の公称コンクリート強度は 50貯aである。なお載荷方法は(g)24. 4-0-50は単誠載荷、

(h) 24. 4-1. 5-50、(i)24. 4-2. 0-50、0)24.4-2.5-50は繰り返し載荷で行った。そして、 2.0%

タイプの横補強筋破断状況を写真←6に、このシリーズの代表的破壊性状を無筋タイプ

(24.4-0-50)は写真←7に、また横拘束タイプ(24.4-2. 0-50)は写真 4-8に示す。また 24.4cm

角シリーズの載荷速度は、変位制御で 0.0017mm/secである。繰り返し載荷のサイクルの予

定は前回と同様であるが、除荷を O.75MNまで行っている。

24.4cm角シリーズの各試験体の最大応力及びその時の歪は、表 4-3の通りである。

表 4-3 24.4cm角シリーズの試験体強度

試験体名称 最大応力 (MPa) 最大応力時の歪(完)

24.4-0-50 39.42 O. 157 

24.4-1. 5-50 48.57 O. 283 

24.4-2.0吋 50 49.74 0.331 

24.4-2.5-50 52. 14 0.315 

(k) 24.4-0-50 

この試験体は、単調載荷で行った。最大荷重 2347k討を応力で 39.42MPa、歪が 0.157%の

時に記録した。最終的に、歪が1.6%の時に南面の崩壊により、変位計がずれたため、終了

した。

破壊状況としては、 29.4cm角シリーズと同じく、試験体全面に縦方向のひび割れが見ら

れた。

(1) 24.4-1.5-50 

この試験体は、繰り返し載荷で行った。最大荷重 2892kNを応力で 48.57MPa、歪が 0.283%

の時に記録した。その後、歪が 0.6%の時に、カバーコンクリートが落下し、変位計取り付

け治具が傾いた。したがって、変位計のデータは信頼性がないと判断し、試験機のジャッ

キストロークで 2.眺まで押し切り、除荷して終了した。

破壊状況としては、隅角部の欠落が全面に見られた。また、 29.4cm角シリーズに比べ、

カバーコンクリートの剥離が小規模で行われている。

(m) 24.4-2.0-50 

この試験体は、繰り返し載荷で、行った。最大荷重 2962k討を応力で 49.74貯a、歪が 0.331%

の時に記録した。その後、歪が1.64%の時に、カバーコンクリートが落下し、変位計取り付

け治具が傾いた。したがって、変位計のデー々は信頼性がないと判断し、試験機のジャッ

キストロークで 2.0%まで押し切り、除荷t64了した。
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破壊状況としては、全面に縦方向のひび割れが見られた。また、 0.6%の除荷が終了し、

0.8完を目指して載荷していた時、鉄筋が切れたような音が関こえ、急に荷重が下がった。

その時は気が付かなかったが、1.2%の除荷が終わり、カバーコンクリートの除去作業をし

ていた時に、南西中央部の横補強筋の溶接部分が破断していることに気づいた。鉄筋が切

れたような音がした時、急に荷重が下がったのは、横補強筋が破断したためだ、と分かつた。

d 

写真←6 鉄筋破断状況

(n) 24.4-2.5-50 

この試験体は、繰り返し載荷で行った。最大荷重 3104kNを応力で 52.14貯丘、歪が0.315児

の時に記録した。各載荷サイクルが終わった後に変位計の読みに注意しながらコンクリー

ト片の除去を行った結果、カバーコンクリートが変位計取り付け治具に直撃することなく、

歪で 2.0定まで行うことができた。この時点で、応力一定域に達していたので、除荷して終

了した。

破壊状況としては、前回と同様、全面に縦方向のひび割れを見せた。
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写実 4-7 24.←ト50の載荷後の破壊性状
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写真 4-8 24.4-2.ト50の載荷後の破壊性状
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4.2.4. 19.4cm角シリーズ

以下に 19.4cm角シリーズの試験体の載荷状況、破壊性状を示す。このシリーズの試験体

の公称コンクリート強度は 50MPaである。なお載荷方法は (g)19. 4-0-50は単調載荷、

(h) 19. 4-1. 5-50、(i)19. 4-2. 0-50、(j)19. 4-2. 5-50は繰り返し載荷で行った。このシリー

ズの代表的な破壊性状として、無筋タイプを 19.4-0-50の載荷後の写真(写真←9参照)、

横拘束タイプは 19.4-1.5-50の載荷後の写真(写真←10参照)を載せた。また 19.4cm角

シリーズの載荷速度は、変位制御で 0.0013mm/secである。繰り返し載荷のサイクルの予定

は前回と同様であるが、除荷を 0.5MNまで、行っている。

19.4cm角シリーズの各試験体の最大応力及びその時の歪は、表 4-4の通りである。

表←4 19.4cm角シリーズの試験体強度

試験体名称 最大応力 (MPa) 最大応力時の歪(完)

19.4-0-50 47.26 0.207 

19.4-1.5-50 52. 76 0.292 

19.4-2.0-50 55. 12 0.300 

19.4-2.5-50 47.67 0.601 

'" 

(0) 19. 4-0-50 

この試験体は、単調載荷で行った。最大荷重 1779kNを応カで 47.26MPa、歪が 0.207%の

時に記録した。最終的に歪が 0.6%まで載荷した。

破壊状況としては、 24.4cm角シリーズと向じく、試験体全面に縦方向のひび割れが見ら

れた。

(p) 19.4-1.5-50 

この試験体は、繰り返し載荷で行った。最大荷重 1986kNを応力で 52.76MPa、歪が 0.292%

の時に記録した。その後、歪が1.2%の時に、カバーコンクリートの落下が原因で、変位計

取り付け治具が傾いた。したがって、変位計のデータは信頼性がないと判断し、試験機の

ジャッキストロークで 2.0児まで押し切り、除荷して終了した。

破壊状況としては、前回の実験と同様で、試験体全面に縦方向のひび割れが見られた。

また、組み立て筋の座屈が見られた。これは、 50cm角シリーズ等に比べ配筋間隔が広く、

組み立て筋にかかる応力が大きかったためだと思われる。

(q) 19.4-2.0-50 

この試験体は、繰り返し載荷で行った。最大荷重 2074kNを応力で 55.12MPa、歪が 0.300完

の時に記録した。各載荷サイクルが終わった後に変位計の読みに注意しながらコンクリー

ト片の除去を行った結果、カバーコンクリートが変位計取り付け治具に直撃することなく、

歪で 2.0%まで行うことができた。この時点で、応力一定域に達していたので、除荷して終
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了した。

破壊状況としては、ピーク後、 0.4完程度で、東面と西面に顕著なひび割れが発生したe

そして 0.6%に達するまでに、全面に縦方向のひび割れが確認できた。その後は、次第にカ

バーコンクリートが剥がれていった。

(r) 19.4-2.5-50 

この試験体は、繰り返し載荷で行った。最大荷重 1794kNを応力で 47.67MPa、歪が 0.601%

の時に記録した。この試験は、ピークに達していないが、 o.特になったので除荷したとこ

ろ、はっきりとした最大荷重の測定が行えなかった。そのため、本来なら 0.3%程度で最大

荷重が測定できるが、今回は 0.6%の時に測定された。各載荷サイクルが終わった後に変位

計の読みに注意しながらコンクリート片の除去を行った結果、カバーコンクリートが変位

計取り付け治具に直撃することなく、歪で 2.0%まで行うことができた。この時点で、応力

一定域に達していたので、除荷して終了した。

破壊状況としては、 0.4%に達するとき、西面、東面の変位計取り付け治具のボルト位置

付近でひび割れが発生した。その後、全面に縦方向のひびが入り、 0.8%程度でカバーコン

クリートが剥がれ落ち始めた。

戸
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写真 4-10 19.4-1.5-50の裁荷後の破壊性状
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4.3. コンクリート強度の影響

横軸にシリンダー強度内、縦軸に試験体の最大樹カσmaxをシリンダー強度で除した棺対

強度σma/引をとった図を図←1に示す。

このグラフは、試験体の最大耐力 σmaxをシリンダー強度で除した相対強度内la/引を縦軸

にとった図であるため、コンクリート強度が異なる試験体どうしでも、桔対強度の増減を

評価することが可能である。無筋タイプよりも脊筋タイプの方が、横拘束効果により棺対

強度が大きい傾向が出ている。また、試験体寸法の増大に対応して相対強度が低下する寸

法効果の傾向が見られる。 50cm角シリーズとその他の試験体では、横軸の{直に違いがある

のは、コンクリート強度の違いによるものだと言える。またプロットした点を結んでみる

と、右上がりの産線で結ぶことが可能だが、横補強筋量が増加するとともに、その直線の

勾配が小さくなっていくことがわかる。これは、横補強筋により、寸法効果の影響が少な

くなっているためであるといえる。

無筋タイプについては、 24.4-0-50の試験体を除いて、相関関係が若干見られる。

24.4-0-50の試験体の相対強度が低い原因として考えられるのは、荷重が偏心しでかかり、

そのためひび割れが生じて強度が低下したと考えられる。

また、1.5完タイプについては、相関関係が若干見られる。しかし、本来ならば、寸法効

果により、寸法の小さい試験体のほうが相対強度の増加が見込めるはずであるが、

29.4-1. 5-50の試験体より 24.4-1.5-50の試験体の方が、相対強度が低しはこの原因として

考えられることは、荷重が偏心して載荷されたことによる最大耐力の低下であると考えら

れる。

2.0先については、良好な相関関係が得られている。

2.5%についても相関関係が見られる。なお、 19.4cm角シリーズの横補強筋量 2.5%タイプ

は、ピークに達していないが、規定の O.諸になったので除荷したところ、はっきりとした

最大荷重の測定が行えなかったため、この図には描いていない。
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4.4. 寸法効果の影響

ここでは実験結果より見られる寸法効果の影響を考察する。横補強筋量別に試験体のサ

イズが応力一歪曲線に及ぼす寸法効果の影響について考察する。無筋タイプと帯筋体積比

し拐、 2.0先、 2.5%の 4種類があるので、 4.4.1.、 4.4.2.、4.4.3.、4.4.4.に章分けして考

察する。

4.4.1. 無筋タイプの比較

無筋タイプの試験体は、 50cm角シリーズが 3体、 29.4c剖角シリーズ、 24.4cm角シリーズ、

19.4cm角シリーズがそれぞれ i体づつある。それぞれの最大応力を比較することで寸法効

果の影響を見る。また、シリンダー強度と比較して、どの程度の試験体強度が出ているか

を、相対強度として表し、評価する。

50cm角シリーズの平均相対強度は 67.35%、29.4cm角シリーズは 75.74%、24.4cm角シリ

ーズは 64.41%、19.4cm角シリーズは 77.22%である。各試験体の相対強度は表←5に示す。

図 4-2は、試験体寸法を横軸、相対強度を縦軸にとったグラフである。 24.4cm角シリーズ

を除き、試験体寸法が大きくなるにつれて、相対強度が小さくなる寸法効果が見られる。

これは、本論文第 2章に前述した通り、試験体が大きいほど、弱点あるれは弱い欠陥を持

った要素が介入する可能性があるためであると考えられる。また、コンクリート設計基準

強度が 20MPaである 50c田角シリーズは修正 Neville20MPaの提案式の算定結果に、基準強

度が 50師Paである 29.9cm角シリーズと 19.4cm角シリーズは修正Neville50MPaの提案式の

算定結果と酷似しており、今回の実験値と修正 Nevilleの式の算定結果には、相関関係が

見られた。また、 24.4cm角シリーズは、修正 Neville20MPaの近似曲線から外れており、試

験体寸法に対する相対強度が低い。原因として考えられるのは、荷重が偏心しでかかり、

そのためひび割れが生じて強度が低下したと考えられる。

表 4叩 5 無筋タイプの相対強度

試験体名 最大応力 (MPa) 相対強度(完)

50-0-20司 1 19. 81 63.49 

50叩 0-20-2 20.94 67. 12 

50叩 0-20-3 22.29 71.44 

50cm角平均 一 67.35 

29.4-0叫 50 46.35 75.74 

24.4叩 G叩 50 39.42 64.41 

19.4-0-50 47.26 77.22 
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図4-2 無筋タイプにおける寸法効果

4.4.2. 帯筋体積比1.5%タイプの比較

帯筋体積比1.5%タイプの試験体は、 50cm角シリーズ、 29.4cm角シリーズ、 24.4cm角シ

リーズ、 19.4cm角シリーズがそれぞれ 1体づっ、計 4体ある。

50cm角シリーズの相対強度は 77.26%、29.4cm角シリーズは 83.07%、24.4cm角シリーズ

は 79.36%、19.4cm角シリーズは 86.21%である。各試験体の相対強度は表 4-6に示す。図

4-2の試験体寸法に対する相対強度のグラフを見ると、 24.4cm角シリーズの値が若干低い

が、右下がりの近似曲線で結ぶことが出来、寸法効果が見られる。 24.4cm角シリーズの低

下量は、誤差の範囲ではあるが、原因として荷重が偏心して載荷されたことによる最大磁

力の低下であると考えられる。

表 4サ 帯筋体積比1.5%タイプの相対強度

試験体名 |最大応力 (MPa) I相対強度(完)
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図4-3 帯筋体穣比1.5%タイプにおける寸法効果

4.4.3. 帯筋体積比 2.0先タイプの比較

帯筋体積比 2.0%タイフの試験体は各シリーズそれぞれ l体づっ、計 4体ある。

50cm角シリーズの相対強度は 80.27%、29.4cm角シリーズは 78.28%、24.4cm角シリーズ

は 81.27%、19.4cm角シリーズは 90.06%である。各試験体の相対強度は表 4-7に示す。陪

4-4は、試験体寸法を横軸、相対強度を縦軸にとったグラフである。 29.4cm角シリーズは

若干異なるが、だいたい右下がりの近似曲線で結ぶことが出来、寸法効果が見られる。

29.4cm角シリーズの相対強度の低下量を見る限り、誤差と考えてもよい範囲だが、荷重が

偏心して載荷されたことによる最大樹カの低下とも考えられる。

表←7 帯筋体積比 2.0%タイプの棺対強度

試験体名 最大応力 (MPa) 相対強度(先)

50時 2.0-20 20. 79 80.27 

29.4-2.0-50 47.91 78.28 

24.4-2.0-50 49.74 81. 27 

19.4-2.0-50 55.12 90.06 
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図4-4 帯筋体積比 2.0%タイプにおける寸法効果

4.4.4. 帯筋体穣比 2.5%タイプの比較

帯筋体積比 2.5%タイフの試験体は、 50c目角シリーズ、 29.4cm角シリーズ、 24.4cm角シ

リーズ、 19.4cm角シリーズがそれぞれ l体づっ、計 4体ある。

50cm角シリーズの相対強度は 81.51%、29.4cm角シリーズは 82.91%、24.4cm角シリーズ

は 85.20%、19.4cm角シリーズは 77.89%である。各試験体の相対強度は表←8に示す。図

4-5は、試験体寸法に対する相対強度のグラフである。グラフを見ると、右下がりの近似曲

線で結ぶことが出来、寸法効果が見られる。なお、 19.4cm角シリーズの横補強筋量 2.5%タ

イプは、ピークに達していないが、規定の O.仰になったので除荷したところ、はっきりと

した最大荷重の測定が行えなかったため、この図にはフロットしていない。

表 4-8 帯筋体積比 2.5拡タイプの相対強度

試験体名 最大応力 (MPa) 相対強度(先)

50-2.5-20 21. 11 81. 51 

29.4-2.5叩 50 50.74 82.91 

24.4-2.5-50 52. 14 85.20 

19.4田 2.5-50 47.67 77.89 
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帯筋体積比 2.5%タイプにおける寸法効果

4.5. 横補強筋量の影響

実験結果より試験体サイズ別に、無筋タイプと横拘束タイプで、横補強筋が応力一歪曲

線に及ぼす横拘束効果の影響について考察する。主として、最大応力の比較、終局歪の比

較によって、横補強筋の影響を評価する。なお、各実験{直に示す終局歪は、歪軟化領域に

おける最大応力の 0.85%時の歪と仮定した値である。

50cm角シリーズの比較

ここでは、 50ω 角シリーズの無筋、横拘束タイプでの比較を行う。表 4-9に50cm角シリ

ーズの終局歪を示す。 50cm角シリーズは、無筋タイプ (50-0-20-1、50-0-20-2、50-0-20-3)

のコンクリート圧縮強度は 31.2貯a、横拘束タイプ (50-1.5-20、50-2.0-20、50-2.5-20)

は 25.9貯aと圧縮強度に違いがあるため、応力上昇率を計算しているが、比較についての

考察は行わない。横拘束タイプでは、最大応力が1.5%では 20.01MPa、2.0%で 20.79MPa、2.5%

で 21.llMPaであり、横補強筋量の違いによる最大応力の増加は少ない。また、終局歪に対

しては、上回では 0.405、2.0%では 0.425、2.5誌では 0.428であり、若干の増加が見られる。

また、図 4-6に50c田角シリーズの繰り返しループの包括線をとった応力一歪関係を示す。

51 
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最大応力後の応力降下域での勾配は、無筋タイプは査の進行に対する応力の低下が大きく、

勾配が急になっている。一方、横拘束タイフは最大応力後の勾配が緩やかで、応力一定域

に入っている。このことから、横補強筋によって変形性能が改善され、試験体の靭性が大

きくなったと考えられる。

また、図 4-7から図←9に各横拘束タイプの試験体歪ー鉄筋歪関係を示す。なお 2.5児タ

イプについては、試験体歪が 0.3%付近で、カバーコンクリートの欠蕗により歪ゲージが切

断され、それ以降のデータは取れていない。試験体歪で 1--1.5%まで載荷しているが、その

時点での鉄筋の降伏は見られない。図を見てもわかるように、一番上に設置された歪ゲー

ジ(El)が一番伸びており、試験体の上部が膨らんでいることがわかる。理由としては、試

験体下部は自重で拘束されており、かつ打設が縦打ちのため、骨材が上部に少なくなり上

部の強度が低下することが考えられる。

表←9 50cm角シリーズの終局室

最大応力 (MPa) 応力上昇率(児) 最大応力時の歪(%) 終局歪(先)

50-0-20-1 19. 81 一 O. 119 0.149 

50-0-20-2 20.94 一 0.154 O. 191 

50-0-20-3 22.29 一 O. 161 0.223 

50-1. 5時 20 20.01 95.23 0.266 ，.， 0.405 

50-2.0-20 20. 79 98.94 0.263 0.425 

50-2.5-20 21. 11 100.46 0.247 0.428 
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4.5. 2. 29.4cm角シリーズの比較

ここでは、 29.4cm角シリーズの無筋、横拘束タイプそれぞれの応力一歪関係を比較する。

表 4-10に29.4cm角シリーズの終局歪を示す。このシリーズのコンクリート強度は 61.2MPa 

である。最大応力の上昇率は、1.5%が 109.69%、2.0犯が 103.37%、2.坊が 109.47児であり、

無筋タイプに比べ、横拘束タイプは最大応力が日程度上昇していることがわかる。横拘束

タイプでは、最大応力が1.5%では 50.84MPa、2.0%で 47.91MPa、2.5%で 50.74描Paであり、

横補強筋量の違いによる最大応力の増加は見られない。 2.0誌の最大応力が他のそれと比べ

ると低く、その要因として考えられるのは、荷量が偏心して載荷されたことによる最大耐

力の低下であると考えられる。また、終局歪に対しては、1.5%では 0.367、2.0%では 0.558、

2.5%では O.704であり、顕著な増加が見られる。

また、図←10に 29.4cm角シリーズの繰り返しループの包括線をとった応力一歪関係を

示す。最大応力後の応力降下域での勾配は、 50cm角シリーズと同様で、無筋タイプは歪の

進行に対する応力の低下が大きく、横拘束タイフは最大応力後の勾配が緩やかである。こ

のことから、試験体の変形性能が横補強筋によって改善され、よりよい靭性を持ったもの

と考えられる。また、無筋タイプと横拘束タイプを比べると、横拘束タイプの弾性域が長

いことがわかる。このことから、弾性域内での吸収エネルギーが大きいことがわかる。

また、図←11から図 4-13に各横拘束タイプの試験体歪一鉄筋歪関係を示す。試験体歪

で1.5%程度まで載荷しているが、その時点での鉄筋の降伏は見られない。 t図を見てもわか

るように、一番上に設置された歪ゲージ(EI)が一番伸びており、試験体の上部が膨らんで

いることがわかる。

表←10 29.4cm角シリーズの終局歪

最大応力 (MPa) 応力上昇率(見) 最大応力時の歪(先) 終局歪(%)

29.4-0-50 46.35 一 O. 258 0.275 

29.4-1. 5-50 50.84 109.69 0.306 0.367 

29.4-2.0-50 47.91 103.37 0.336 0.558 

29.4-2.5-50 50. 74 109.47 0.312 O. 704 
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4.5.3. 24.4cm角シリーズの比較

ここでは、 24.4cm角シリーズの無筋、横拘束タイプそれぞれの応力一歪関係を比較し、

考察する。表4-11に終局歪を示す。コンクリート強度は、 29.4cm角シリーズと同様である。

最大応力の上昇率は、1.5認が 123.21%、2.慨が 126.18%、2.5%が 132.27犯であり、無筋タイ

プに比べ、横拘束タイプは最大応力が大幅に向上していることがわかる。また、横拘束タ

イプでは、最大応力が1.5%では 48.57MPa、2.0%で 49.74貯a、2.5%で 52.14MPaであり、横

補強筋量の違いによる最大応力の増加が見られる。また終局歪は、1.5%では 0.470、2.0%

では 0.585、2.5先では 0.620であり、増加が見られる。

また、関←14に繰り返しループの包括線をとった応力一歪関係を示す。最大応力後の応

力降下域での勾配は、 50cm角シリーズ、 29.4cm角シリーズと同様である。このことから、

試験体の変形性能が横補強筋によって改善され、横補強筋量の増加により靭性が増加した

ことがわかる。

また、図 4-15から図 4-17に各横拘束タイプの試験体査一鉄筋歪関係を示す。 2.5%タイ

プでは、中間部西側に設置された鉄筋が降伏している。それ以外のタイフでは、試験体歪

で 2%程度まで載荷しているが、鉄筋の降伏は見られない。また、図を見てもわかるように、

2.5%タイプを除き、上部の鉄筋(EI)が一番伸びており、試験体の上部が膨らんでいること

がわかる。 2.5%タイプは中間部の鉄筋 (E2，WI)が上部の鉄筋(EI)より伸びており、試験

体の中央部が膨らんでいることがわかる。理由としては、試験体の品質の不均一性が考え

られる。

表←11 24.4cm角シリーズの終局歪

最大応力 (MPa) 応力上昇率(先) 最大応力時の歪(先) 終局歪(%)

24.4-0-50 39.42 一 O. 157 0.259 

24.4-1. 5-50 48.57 123. 21 0.283 0.470 

24.4-2.0-50 49.74 126.18 0.331 0.585 

24.4-2.5-50 52. 14 132.27 0.315 0.620 
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4.5.4. 19.4cm角シリーズの比較

ここでは、 19.4cm角シリーズの無筋、横拘束タイプでの比較を行う。表←12に終局歪を

示す。コンクリート強度は、前シリーズと同様である。最大応力の上昇率は、1.5%が 111.64%、

2.0%が 116.63%、2.5%が 100.87%であり、 2.5%以外は、横拘束タイプの最大応力が大幅に向

上していることがわかる。 2.5%の試験は、ピークに達する前に 0.4%になったので除荷した

ところ、はっきりとした最大荷重の測定が行えなかったため、無筋タイプに比べ応力上昇

率が低くなったと考えられる。そのため、 2.5%に対しての比較は以下行わない。また、横

拘束タイプでは、最大応力が1.5%では 52.76MPa、2.0%で 55.12MPaであり、横補強筋量の

違いによる最大応力の増加が見られる。また終局歪は、1.5%では 0.405、2.0誌では 0.584で

あり、増加が見られる。

また、函 4-18に繰り返しループの包括線をとった応力一歪関係を示す。最大応力後の応

力降下域での勾配の形状は、前シリーズと同様である。このことから、横補強筋量の増加

により靭性が増加したことがわかる。

また、図 4-19から図←21に各横拘束タイプの試験体歪ー鉄筋歪関係を示す。全タイプ

において、鉄筋の降伏は見られない。また、図を見てもわかるように、 2.5%タイプは上部

の鉄筋(El)が一番伸びており、試験体の上部が膨らんでいることがわかる。 2.5%タイプ以

外は中間部の鉄筋 (E2、Wl)が上部の鉄筋(El)より伸びており、試験体の中央部が膨らん

でいることがわかる。理由としては、試験体の品質の不均一性が考えられも。

表 4-12 19.4cm角シリーズの終局歪

最大応力 (MPa) 応力上昇率(完) 最大応力時の歪(出) 終局歪(出)

19.4-0-50 47.26 一 0.207 0.250 

19. 4-1. 5-50 52. 76 111. 64 O. 292 0.405 

19.4-2.0-50 55. 12 116.63 0.300 0.584 

19.4-2.5-50 47.67 100. 87 0.601 1. 349 
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4.5.5. 横補強筋量の影響

横軸に横拘束力九と鉄筋の降伏応力 σwをかけ、縦軸に試験体の最大応力 amaxをシリンダー強

度内で除した栢対強度 σma/引をとった図を図←22に示す。この図を描くことにより、横補強

筋量の異なる試験体シリーズを比較することが可能となる。この図から横補強筋量が増えるとと

もに相対強度も上がっていることがわかる。また、試験体の寸法の増大に比例して相対強度も減

少し、寸法効果が見られる。 19.4cm角シリーズの横補強筋量 2.5%タイプは、ピークに達していな

いが、規定の 0.4%になったので除荷したところ、はっきりとした最大荷重の測定が行えなかった

ため、この図には描いてない。 29.4cm角シリーズの一点(横補強筋量1.5%タイプ)が外れている

理由については、試験体の品質の不均一性が原因であると考えられる。
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まとめ

ここでは、本章で述べた結果をまとめる。

続験体の破壊性状について

破壊形状について、コンクリート強度が 20MPaの試験体は、東西面に V字型のひび割れを

生じるが、 50MPaの試験体は縦方向のひび割れが見られる。また、 20MPaの試験体ではカバー

コンクリートが剥離していたが、 50描Paの試験体は、まず、表面のモルタル部分が剥離し、そ

の後でカバーコンクリートが剥がれ落ちていた。

また横補強筋体積比が小さいと、大きなカバーコンクリートが落下する可能性が高く、こ

れが変位計取り付け治具に直撃しやすく、載荷を 2.0先程度まで続けることが困難であるが、

横補強筋体積比が大きいと、カバーコンクリートが早い段階から崩れ落ち、変位計取り付け

治具に大きいカバーコンクリートが直撃する可能性が低く、載荷を 2.0%以上続けることが可

能だということが言える。

また、横補強筋のピッチが 70mm以上の試験体について、組み立て筋の座屈が見られた。こ

れは、配筋間隔が広いと組み立て筋にかかる応力が大きくなるためだと思われる。

寸法効果の影響について

横補強筋量の全タイプにおいて、寸法効果が見られる。また、横補強筋量が大きくなるに

つれて、す法効果が小さくなることがわかった。また、無筋タイプに関しては、修正Neville

式と相関関係が見られた。

横補強筋置の影響について

試験体のサイズにかかわらず、横拘束タイプは、無筋タイプに比べ応力が向上する。また、

横拘束タイプにおいては、横補強筋量の違いによる最大応力の増加が、 24.4cm角シリーズと

19.4cm角シリーズについて見られた。また、横補強筋量の違いによる終局歪の増加が、全サ

イズにおいて見られた。

最大応力後の応力降下域での勾配は、無筋タイプは歪の進行に対する応力の低下が大きく、

横拘束タイプは最大応力後の勾配が緩やかである。このことから、試験体の変形性能が横補

強筋によって改善され、横補強筋量の増加により靭性が増加したことがわかるまた、無筋タ

イプと横拘束タイフを比べると、横拘束タイプの弾性域が長いことがわかる。このことから、

弾性域内での吸収エネルギーが大きいことがわかる。

66 



5.既往の研究との比較

本章では、第 4章に示した本試験における実験結果をもとに、本論文第 2章で述べた角型横拘

束筋により横補強されたコンクリートの歪軟化領域を含む圧縮応力一歪曲線に関する既往の提案

式との比較を行う。

5. 1. 既往の提案式に用いたデータについて

比較に用いた既往の提案式は、コンクリート圧縮強度が普通強度から 60MPaを超える高強度の

場合についても横拘束コンクリートの応力一歪関係について表せるとしている Mander式、

Watanabe式、 Suzuki式、 NewRC式、修正 Kent&Park式の 5つを用いた。なお、本論文第 2章 2.3.6.

で述べた Sheikh、Uzumeriモデルは、高強度コンクリートは適用範囲外なので、比較の対象からは

ずしている。また、 NewRCモデルを除く上記提案式に用いたブレーンコンクリートの強度は、 φ

lOX20cmシリンダー強度の値を用いた。なお、 NewRCモデルの場合は、シリンダー強度からプレ

ーンコンクリートの強度を表すようになっている。

50cm角シリーズの無筋タイプのコンクリート強度(ブレーンコンクリート強度かシリンダー強

度か明確に)は 31.2MPa、横拘束筋タイプは 25.9MPa、29.4cm角シリーズ、 24.4cm角シリーズ、

19.4cm角シリーズの無筋タイプ、横拘束タイプは 61.2MPaである。なお、コアコンクリート断面

積の算定については、試験体に埋め込まれている組み立て筋、吊り上げ専用ボルト等は、今回の

比較では取り扱っていない。検証に用いた実験データについて表ト1に示す。
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表 5-1 検証に用いたデータ

コンクリ 公称降伏

ート強 公称 強度 かぶり ピッチ 体積比

度? 呼び径 (MPa) (cm) (cm) (児)

(MPa) 

50-0-20-1 31. 2 一 一 一 一 一

50-0-20-2 31. 2 一 一 一 一 一

50-0-20-3 31. 2 一 一 一 一 一

50-1.5-20 25.9 D16 785 3 12 l. 56 

50-2.0-20 25.9 D16 785 3 8.5 2. 21 

50-2.5-20 25.9 D16 785 3 7 2. 70 

29.4叩 0-50 61. 2 一 一 一 一 一

29.4-1. 5-50 61. 2 DIO 785 1.5 ? 1. 56 

29.4-2.0-50 61. 2 DI0 785 1.5 2.20 

29.4-2.5-50 61. 2 DIO 785 1.5 4 2. 70 

24.4-0-50 61. 2 一 一 一 一 一

24.4-1.5-50 61. 2 DIO 785 1. 25 8 t 1. 65 

24.4-2.0-50 61. 2 D10 785 1. 25 2.20 

24.4-2.5-50 61. 2 D10 785 1. 25 2.64 

19.4-0-50 61. 2 一 一 一 一 一

19.4-1. 5-50 61. 2 DI0 785 10 1. 67 

19.4-2.0-50 61. 2 D10 785 7.5 2.23 

19.4-2.5-50 61. 2 DI0 785 2.78 

5.2. 最大耐力の算定結果

本実験から得られた無筋タイプの最大耐力 Uω 横拘束タイプの最大耐力 occを、既往の提案式

から得られた予想、耐力で除した値と試験体寸法の関係を表 5寸、表 5-3と図 5-1、図 5-2に示す。
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表 5-2 無筋タイプにおける最大耐力の算定結果

コンク

試験体名
最大耐力 リート oc/σ“ 

強度?

(MPa) (MPa) Mander Watanabe Suzuki NewRC 修正 Park

50-0-20-1 19. 81 31. 2 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 

50-0-20-2 20.94 31. 2 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 

50-0-20-3 22.29 31. 2 O. 71 O. 71 O. 71 O. 71 O. 71 

29.4-0-50 46.35 61. 2 O. 76 O. 76 O. 76 O. 76 O. 76 

24.4-0-50 39.42 61. 2 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 

19.4-0-50 47.26 61. 2 O. 77 O. 77 O. 77 O. 77 O. 77 

平均 O. 70 O. 70 O. 70 O. 70 O. 70 

表5-3 横拘束タイプにおける最大耐力の算定結果

コンク

試験体名
最大耐カ リート oc/o閃

強度?

(MPa) (MPa) 期ander Watanabe Suzuki NewRC 修正 Park

50-1.5-20 20.01 25.9 0.55 0.63 0.58 0.66 0.51 

50-2.0-20 20. 79 25.9 0.51 0.60 0.52 0.64 0.47 

50-2.5-20 21. 11 25.9 0.48 0.57 0.47 0.62 0.44 

29.4-1. 5-50 50.84 61. 2 0.68 O. 75 O. 70 O. 77 0.65 

29.4-2.0-50 47.91 61. 2 0.59 0.67 0.60 O. 70 0.56 

29.4-2.5-50 50. 74 61. 2 0.58 0.69 0.59 O. 72 0.56 

24.4-1. 5-50 48.57 61. 2 0.65 O. 72 0.69 O. 72 0.61 

24.4-2.0-50 49.74 61. 2 0.62 O. 70 0.65 O. 71 0.58 

24.4-2.5-50 52. 14 61. 2 0.61 O. 72 0.64 O. 72 0.58 

19.4-1.5-50 52. 76 61. 2 O. 73 O. 79 0.81 O. 77 0.66 

19.4-2.0-50 55. 12 61. 2 O. 71 O. 79 O. 77 O. 77 0.64 

19.4-2.5-50 47.67 61. 2 0.57 0.66 0.61 0.63 0.52 

平均 0.61 0.69 0.64 O. 70 0.57 
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これらより、無筋タイプ及び横拘束タイプの最大耐力は、すべての提案式において 0.44から

0.81 (何に対する何の比かを明確に書くこと!グラフや表の注釈を読めというの言うのはだめ。

本文中で明確に記述すること)の範囲で過大評価されている。これは、すべての提案式においで

す法効果を評価する項が含まれていないことから、寸法効果によるものであるといえる。

無筋タイプの最大耐力については、シリンダー強度から求められるプレーンコンクリートの最

大耐力と、提案式から予想される無筋コンクリートの最大耐力は、すべての提案式において良好

な値になっている。したがって、無筋タイプはコンクリート強度に関係なく、提案式から求めら

れる最大耐力に一致することがわかる(意味不明、提案式から求められる最大耐力に一致するな

ら寸法効果を考えなくて良いということだが?)。したがって、モデルの算定時に、ブレーンコン

クリートの圧縮強度にす法効果の影響を検討する必要があると考えられる。

横拘束タイプは、無筋タイプに比べ、各提案式による最大磁力の予想にばらつきが見られる。

特に、修正Kent&Parkモデルは、その他の提案式で予想されたoc/oω値に比べ約O.1程度、Mander

モデルでは約 0.05程度過大評価する傾向が見られる。

5.3. 既往の提案式との比較

図ト3に実験値と各 5モデルとの比較を示す。また、図 5-4に履歴形状を見るために応力軸を

無次元化した実験値と各 5モデルとの比較を示す。

71 

1.6 

一一一一50-0-20ベ
同一一-Mander 

ぺ回目一-Watanabe 
ー一一一Suzuki
山 町 一 -NewRC 

修正Kent&Park

1.4 1.2 

50由 0-20田 1

s t ra i n (%) 

0.8 0.6 0.4 0.2 

35 

10 

5 

。。

30 

20 

25 

15 

(

国

内

達

)

的

的

自

』

目

的



1.6 

，ダ

同一一一50-0-2ト2
町一一-Mander 
四 四 四 -Watanabe 
一一一Suzuki曲目一-NewRC 

修正Kent&Park

一一一一50-0-2ト3
一一一-Mander 
--Watanabe 
-一一一Suzuki
--NewRC 

修正Kent&Park

1.4 1.2 

50-0田 20四 2

0.8 

strain(%) 

50同 g叩 20由 3

0.6 0.4 0.2 

。。

30 

35 

25 

20 

15 

10 

35 

30 

(
国
内
山
定
〉
師
同
m
w
』

目

的

72 

1.6 1.4 1.2 0.8 

s t ra i n (%) 

0.6 0.4 0.2 

25 

10 

G 

S 

20 

15 

5 

(
帽
仏
語
)
帥

m
u
m
w
」

目

的



73 

2.5 

2.5 

50田 1.5-20

s t ra i n (%) 

50四 2.0時 20 ー一一一50-2.0-20
町四一-Mander 

:l-w… 均 一 四 一 Suzuki
回一一-NewRC 

修正Kent&Park

~ι 令 e

『圃岡田吋

3.5 

3.5 1.5 

strain(覧)

1.5 

0.5 

0.5 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

50 

40 

30 

20 

10 

O 

B 

(
同
仏
軍
)
師
帥

mw
』

目

的

(
帽
内
定
4

)

的

的

自

主

的



3.5 

回目町一 50-2.5-20
一一-Mander 

'1-一一-Watanabe 
一四一一Suzuki回目一-NewRC 

修正Kent&Park

e ・.
・

:-ι 
，'，ーー，. "・ E ・E ・・・・，

・ e

2.5 

50田 2.5同 20

29.4由。田50

1.5 

s t ra i n (%) 

0.5 

50 

10 

。。

40 

30 

20 

(
同
仏
軍
幅
)
問
的
自
由
恥
目
的

74 

1.6 

町一一一29.4開ト50
-一一-Mander 一一一目Watanabe
-一一Suzuki
一一一-NewRC 

修正Kent&Park

1.4 1.2 0.8 

s t ra i n (%) 

0.6 0.4 0.2 

70 

10 

O 

G 

60 

50 

30 

40 

20 

(
帽
内
定
4

)

同
帥
m
w

』
芯



75 

s t ra i n (~) 

29.4四 2.0-50

3.5 

29.4-1. 5-50 

3.5 2.5 

ーー一一29.4-2.ト50
由 自 由 -Mander 
ーー一-Watanabe 
同町四一 Suzuki

-四一-NewRC 
修正Kent&Park

2.5 

田山一一29.4由 1.5-50
---Mander 
一一-Watanabe 
--Suzuki 
--NewRC 

修正Kent&Park

3 2 

2 

s t ra i n (%) 

1.5 

1.5 

0.5 

0.5 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

。。

100 

80 

60 

40 

20 

。。

(
帽
仏
語
〉
師
同

m
w
h
V
伺

(
帽
同
時
議
)
帥
帥

mw
』

目

的



76 

29.4-2.5四 50

3.5 2 

s t ra i n (%) 

24.4-0-50 

1.6 

山町一一29.4-2.5-50
田町田-Mander
田町一-Watanabe 
一一四一Suzuki
--NewRC 

修正Kent&Park

1.4 

2.5 

1.2 0.8 

strain(覧)

1.5 

0.6 0.4 

0.5 

0.2 

100 

80 

60 

40 

20 

B 

O 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

〈

タ

量

〉

帥

帥

mw
』
戸
帥

(

帽

向

凶

器

同

的

即

』

目

的



77 

24.4田1.5田50

3.5 

3.5 

2.5 

一ー一一24.4-2.0-50
一一-Mander 
一一一-Watanabe 
--Suzuki 
Î--~~~ 

修正Kent&Park

2.5 

s t ra i n (%) 

24.4問 2.0四 50

strain(覧)

1.5 

1.5 

0.5 

0.5 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

100 

80 

60 

40 

20 

。。

(
同
門
戸
量
虐
〉
帥
的

mと
目

的

(

タ

凶

悪

岡

山

町

制

』

目

的



3.5 

戸

同ー一一24.4-2.5-50
---Mander 
ー--Watanabe
問一四一Suzuki
ー一一-NewRC 

修正Kent&Park

3 2.5 

24.4-2.5四 50

1.5 

st ra i n(%) 

19.4目。四50

0.5 

20 

o L 

O 

80 

60 

100 

40 

(
側
内
持
活
)
帥
的

E
Z

78 

1.6 

回一四一 19.4目。-50
一一圃-Mander 
一一一-Wa tanabe 
-一一一Suzuki
一一-NewRC 

修正Kent&Park

1.4 1.2 0.8 

strain(覧)

0.6 0.4 0.2 

70 

10 

。。

60 

50 

40 

30 

20 

(
帽
仏
軍
〉
同
日
目
由
主
的



79 

19.4-1. 5-50 

3.5 

JO 

strainOu 

19.4由 2.0由 50

3.5 

』甲山一 19.4-1.ト50
一一-Mander
四一一-Watanabe 
-一一一Suzuki
--NewRC 

修正Kent&Park

3 

一一回一 19.4サ.ト50
--Mander 
ー一一-Watanabe 
-一一一Suzuki
一一回一-NewRC 

修正Kent&Park

2.5 

2.5 1.5 

s t ra i n (%) 

1.5 

0.5 

0.5 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

。。

100 

80 

60 

40 

20 

Q 

O 

(

国

仏

軍

〉

帥

帥

m
z
Z一

(
国
仏
芸
)
帥
的
山
田
』
目
的



19.4聞 2.5四 50

80 

100 

60 

40 

20 

〈
帽
両
日
濠
)
師
同

mz-帥

3.5 2.5 2 1.5 0.5 

80 

d 

1.6 

s t ra i n (%) 

実験値と各モデルとの比較

1.2 

四一町一 50-0-2トI-ー-Mander 一目-Watanabe 
--Suzuki 
--NewRC 

修正Kent&Park

1.4 

50-0-20四 1

0.8 

strain(%) 

0.6 0.4 

図ト3

0.2 

1.2 ~ 

0.2 

B 
G 

0.8 

0.4 

0.6 

制

的

曲

』

目

的



81 

50情。-20-2

1.6 0.8 

s t ra i n (覧)

50-0-20-3 

1.6 

ーー同一50-0-2ト2
---Mander 
町一四一Watanabe

・E ー四一一Suzuki
山間ー-NewRC 

修正Kent&Park

1.4 

1.4 

1.2 

1.2 0.8 

s t ra i n (%) 

0.6 

0.6 

0.4 

0.4 

0.2 

0.2 

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

。。

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

的

帥

副

』

日

的

同

的

mw
』

担

問



82 

50-1. 5四 20

3.5 2 

s t ra i n (%) 

50四 2.0-20

3.5 

一一欄50-1.ト20
町一一-Mander 
一一一-Watanabe 
-一一一Suzuki
四一一-NewRC 

修正Kent&Park

2.5 

一一一-50-2.0四 20
由一一-Mander 

-，由甲山-Watanabe 
一一町一Suzuki
-一一-NewRC 

修正Kent&Park

2.5 

1.5 

strain(覧)

1.5 

0.5 

0.5 

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

。。

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

G 

O 

同
帥
副
』
甲
山
町

同
帥

mw
』

目

的



83 

50開 2.5-20

3.5 

d 

2 

s t ra i n (%) 

29.4四 0-50

1.6 

ー四一一 50-2.5-20
問問一-Mander 一-Watanabe 一四一Suzuki
』四一-NewRC 

修正Kent&Park

1.2 

2.5 

山田ー-29.4-0-50 
--Mander 
ー自由-Watanabe 

J 同ー一一Suzuki
ー田町一 NewRC

修正Kent&Park

1.4 0.8 

s t ra i n 0.) 

1.5 

0.6 0.4 

0.5 

0.2 

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

。。

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

B 
O 

同

帥

副

』

目

的

的
問

mw
」
山
一
回



84 

d 

29.4田 1.5-50

3.5 2 

s t ra i n (%) 

29.4由 2.0四 50

3.5 

回一ー-29.4-1. 5-50 
---Mander 
一山町一Watanabe

J 同一一一Suzuki
同一一一NewRC

修正Kent&Park

2.5 

四一一一29.4-2.ト50
一一一-Mander 
一一一-Watanabe 
--Suzuki 
山 曲 目 -NewRC 

修正Kent&Park

2.5 

1.5 

strain(覧)

1.5 

0.5 

0.5 

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

。。

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

O. 2 ~ 

O 

D 

制

的

。

』

】

柿

制

的

由

』

目

的



3.5 

目白山一 24.4-0四 50
一四一-Mander 一一-Watanabe 

J 由時一一Suzuki
--NewRC 

修正Kent&Park

2.5 

29.4四 2.5-50

1.5 

strain(%) 

24.4-0-50 

0.5 

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

1.2 

0.8 

0.4 

0.6 

0.2 

制

的

自

』

剖

帥

同

的

副

』

目

的

85 

1.6 1.4 1.2 0.8 

strain(覧)

0.6 0.4 0.2 

。。



3.5 

d 

目白間一 24.4四 1.5-50
町一一-Mander 一四-WatanaDe 

-・ --Suzuki
一回一NewRC

修正Kent&Park

叩山一一24.4-2.ト50
-一一一Mander
四回一-Watanabe 
一一一一Suzuki
畑一ー一NewRC

修正Kent&Park

2.5 

24.4-1.5四 50

2 

s t ra i n (%) 

24.4田 2.0-50

1.5 0.5 

。
D 

0.4 

1.2 

0.8 

0.6 

0.2 

1.2 

0.8 

0.4 

0.6 

0.2 

師

同

制

恥

山

師

的
的
自
』
一
一
山
町

86 

3.5 2.5 

s t ra i n (%) 

1.5 0.5 



87 

24.4時 2.5田 50

3.5 2 

s t ra i n (%) 

19.4問。四50

1.6 

ー一一一24.←2.ト50
---Mander 

ーョーー一-Watanabe 
同一山一Suzuki
ー一四一NewRC

修正Kent&Park

1.4 

2.5 

1.2 0.8 

strain(%) 

1.5 

0.6 0.4 

0.5 

0.2 

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

。。

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

帥

柄

。

』

戸

帥

的

問

副

』

目

的



88 

19.4甲1.5田 50

3.5 

s t ra i n (%) 

19.4-2.0岬 50

3.5 

ー--19.4由 1.5-50
白山山-Mander 

-一一-Watanabe -一一一Suzuki
山一一一NewRC

修正Kent&Park

2.5 

一

2.5 

1.5 

strain(覧)

1.5 

0.5 

0.5 

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

。。

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o l'. 
o 

柿

同

副

』

目

的

同

的

自

』

日

的



19.4皿 2.5四 50
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応力軸をそれぞれ無次元化した実験値と各モデルとの比較

Manderモデルにおいて、実験結果と算定結果の応力一歪関係履歴曲線の形状は、無筋タイプに

ついては良好な結果が得られているが、横拘束タイプについては塑性域に関して、危険側(定義

を明確に:同じ歪に対し応力を過大評価するということか?)に見積もる結果となった。全 5モ

デルと比較した結果、無筋タイフについては、 Manderモデルが最も良好な結果が得られた。また

応カー歪関係履歴曲線の形状については、 19.4cm角の無筋タイプがもっともよい結果が得られた。

Watanabeモデルにおいて、実験結果と算定結果の応力一歪関係履歴曲線の形状は、弾性域に関

しては、良好な結果が得られたが、塑性域に関しては大きな開きを生じた。これは、本論文 2章

で述べたように、 Mander等のモデルに比べ Watanabeモデルは、基本モデルの主データとなった

中心軸圧試験体では、中間帯筋及び軸方向主筋が用いられていないこと、また、歪測定検長が、

コアコンクリートの断面せいの 2倍であり、比較的長い等の理由により、角型横拘束筋による横

拘束効果を安全側(定義を明確に:同じ歪に対し応力を過小評価するということかりに見積も

る傾向にあるためだと考えられる。また履歴形状については、 19.4cm角の 2.5%タイプがもっとも

よい結果が得られた。

Suzukiモデルより実験結果と算定結果の履歴形状の比較を行った。 50cm角シリーズは、塑性域

では危険側に見積もられているが、その他のシリーズでは、弾性域は大体追随しており、塑性域

では安全側に見積もっている。よって Suzukiモデルは、他の提案式と比べると安全側に見積もる
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傾向が見られる。これは、 Suzukiモデルでは横拘束コンクリートの強度及び弾性係数を決定する

際、中間帯筋の本数によりその強度が割増し、そのため中間帯筋を用いていない本実験の塑性域

では、安全側に見積もられた可能性がある。安全側に見積もる傾向の Suzuki式は、安全性の評価

を行うのであれば他の提案式よりよい結果が出ているといえるが、履歴形状の評価を行うのであ

れば他の提案式より劣る結果となった。

NewRCモデルにおいて、実験結果と算定結果の履歴形状の比較を行った。全シリーズにおいて、

弾性域では若干安全側に算定されており、ほぼ追随していると考えられる。しかし、塑性域につ

いては危険側に算定されている。また、全 5モデルと比較した結果、横拘束タイプについては、

NewRCモデルが最も良好な結果が得られた。

修正Kent&Parkにおいて、実験結果と修正Kent&Parkモデルによる算定結果との比較を行った。

50cm角シリーズにおいては、弾性域では若干安全側ではあるが、ほぽ追随している。しかし塑性

域では危険側を見積もっている。その他のシリーズにおいては、弾性域では若干危険側ではある

が、ほぼ追随している。塑性域では 50cm角シリーズ同様危険側を見積もっている。

'" 
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5.4. まとめ

最後に本章で述べた既往の提案式との比較をまとめる。

最大耐力の算定について

無筋タイプ及び横拘束タイプの最大耐力は、すべての提案式において過大評価されており、

提案式に寸法効果を評価する項が含まれていないことから、寸法効果によるものであると言

える。また、最大耐力の算定について、無筋タイフにおいては、すべての提案式において良

好な値が得られている(意味不明、前文の寸法効果ありに矛盾)。横拘束タイプについては、

各提案式により、ぱらつきが見られる。

Manderモデルについて

無筋タイプについては良好な結果が得られているが、横拘束タイプについては塑性域に関

して、危険側に見積もる結果となった。また、全 5モデルと比較した結果、無筋タイプにつ

いては Manderモデルが最も良好な結果が得られた。

Watanabeモデルについて

弾性域に関しては、良好な結果が得られたが、塑性域に関しては算定結果と実験結果とで大き

な開きを生じた。これは、 Watanabeモデルが、角型横拘束筋による横拘束効果を安全側に見積も

る傾向にあるためだと考えられる。

Suzukiモデルについて

50cm角シリーズは、塑性域では危険側に見積もられているが、その他のシリーズでは、弾

性域は大体追随しており、塑性域では安全側に見積もっている。よって Suzukiモデルは、他

の提案式と比べると安全に見積もる傾向が見られる。

NewRCモデルについて

弾性域では、若干安全側に算定されておりほぼ追随しているが、塑性域については危険側

に算定されている。また、全 5モデルと実験結果との比較の結果、横拘束タイプについては

NewRCモデルが最も良好な結果が得られた。

修正 Kent&Parkモデルについて

弾性域は、ほぽ追随しており良好な結果が得られたが、塑性域では危険側に見積もる結果

となった。
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6. 結論

6. 1. 本研究の成果

本研究の実験結果より、以下の成果が得られた。

本研究では、現在の高層建築物建設のニーズに伴い、高強度コンクリートを用い、高強度の

横拘束筋を使用した試験体を作成し、挙動評価を行うことが出来た。

鉄筋コンクリートの角型補強筋による横拘束効果の評価を、従来の試験機性能の限界により

で、きなかった範聞で行うことができた。また、実大寸法の試験体で評価を行うことにより、

実際のコンクリート構造物の挙動により近い結果が得られた。

寸法効果の評価を行うべく、実大寸法の試験体を作成し、実験を行った。コンクリート強度

20MPaで 50cm角の試験体、コンクリート強度 50MPaで 29.4cm角、 24.4cm角、 19.4cm角の計

18体で実験を行い、寸法の増大に伴う強度の減少を確認できた。

本実験によって得られた応力一歪関係を、角型補強筋により横拘束された鉄筋コンクリート

の応力一歪関係を提案している Manderモデル、 Watanabeモデル、 Suzukiモデル、 NewRCモデ

ル、修正 Kent&Parkモデルと比較を行った。その結果、モデルごとに特徴があり、いくつか

の問題点があることがわかった。

応力一歪関係を提案する既存のモデルには、寸法効果を評価する項が存在していない。各モ

デルにおける最大応力は、シリンダー強度および横拘束筋による圧縮強度の増加を見込んだ

項があるだけである。そのため、寸法効果による最大応力の減少を評価できるモデルを新た

に提案する必要がある。

6.2. 今後の課題

応力一査関係を提案する既存のモデルには、寸法効果を評価する項が存在していないため、

寸法効果による最大応力の減少を評価できるモデルを新たに提案する必要がある。

実験中のカバーコンクリートの剥落により変位計取り付け治具がずれたため、変位計の正確

なデータを取ることが出来ない場合があった。特に、横拘束筋体積比の小さい試験体につい

ては、大きなカバーコンクリート片が剥落する可能性が高く、載荷を試験体歪で 2.0出以上続

けることが国難であった。また、試験体破壊状況を見ると、塑性域に達してからの試験体の

横方向の膨張を、変位計取り付け治具が拘束している可能性も考えられる。以上のことから、

変位計取り付け形状を今後、改良する必要がある。
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5.4. まとめ
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な開きを生じた。これは、 Watanabeモデルが、角型横拘束筋による横拘束効果を安全側に見積も

る傾向にあるためだと考えられる。
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50cm角シリーズは、塑性域では危険側に見積もられているが、その他のシリーズでは、弾

性域は大体追随しており、塑性域では安全側に見積もっている。よって Suzukiモデルは、他

の提案式と比べると安全に見積もる傾向が見られる。

NewRCモデルについて

弾性域では、若干安全側に算定されておりほぼ追随しているが、塑性域については危険側

に算定されている。また、全 5モデルと実験結果との比較の結果、横拘束タイプについては

NewRCモデルが最も良好な結果が得られた。

修正 Kent&Parkモデルについて

弾性域は、ほぽ追随しており良好な結果が得られたが、塑性域では危険側に見積もる結果
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