
１. はじめに

研究代表者はコンクリート内部の直圧縮応力分布

を詳細に測定する方法を提案し ，これを軸力と曲1)

。げを受ける 造柱に適用することを試みているRC ２）

そこでは，柱断面内の応力分布性状は，一軸圧

縮を受けるコンクリートシリンダーや 造柱のRC

平均の圧縮応力－ひずみ関係では説明できないこ

とが確認されている。しかし，この測定手法の適

用性については，これまで一軸圧縮を受けるコン

RCクリートシリンダーで検証が行われており，

造部材に適用する場合の検証も必要であった。

今回，一軸圧縮を受ける場合と，軸力と曲げを

受ける場合の 造柱の柱断面内の応力分布を明RC

らかにするとともに，測定手法の 造柱への適RC

用性を検証することを目的に追加実験を行った。

RC本論文では実験結果に基づいて 測定手法の，

造部材への適用性と，柱断面内の応力分布性状・

コンクリートの応力－ひずみ関係，およびそれら

のモデル化について，検討した結果を述べる。

２. 測定原理

， 。本測定方法では 力学的対称性を利用している

のように軸力と曲げを受ける柱では中図－１(a)

央高さ面が対称面となり， のようにそ図－１(b)

の面を水平ローラー支持することにより上半分の

柱部分だけを部分的に取り扱える。対称面の鉛直

反力分布を測定することは， の柱中央図－１(a)

高さの柱断面内の直圧縮応力分布を測定すること

図－１(c)になる。実験では面分布ロードセルを

のようにセットして鉛直反力分布を測定してい

。 。る この原理は一軸圧縮を受ける場合も同じである

３. 実験計画

3.1 面分布ロードセル

（ ）図－２ 図－２ ａにロードセルの概略を示す。

に示す荷重検出素子（以後，素子）を鋼材で製作

， 。し 受感部に２枚のひずみゲージを貼付している

この平均のひずみから荷重を検出している。そし

て素子を磨き鋼板の上に11行11列のます目状に並

べている。柱主筋位置の素子( など)にB2,B6,B10
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図ー１ 対称面の直圧縮応力分布の測定原理

本研究では，コンクリート内部の直圧縮応力分布を測定する手法を用いた 造柱の実要旨： RC

験を行い，その測定手法の 造部材への適用性の検証と柱断面内の応力分布性状と応力－ひRC

ずみ関係の特徴とモデル化について検討を行っている。その結果，一軸圧縮または軸力と曲げ

を受ける 造柱へ測定手法は概ね適用できる。帯筋の拘束効果により柱断面の中心部の剛性RC

が増加し，弾性範囲からコアー内の圧縮応力が大きい曲げ圧縮応力分布になる。柱コアー内に

等応力の等高線を仮定することにより，面内の応力－ひずみ関係を簡便にモデル化できる可能

性があることなどが明らかになった。
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は, の，主筋に溶接された磨き鋼棒が図－２(ｂ)

貫通できる貫通素子を配置している。対称面のロ

ーラー支持は，対称面と素子の上面の間に磨き角

鋼とグリース塗りの二重テフロンフィルム(0.05

)およびゴムシート(0.5 )を挿入して実現しmm mm

ている。詳細は文献 を参照されたい。２)

3.2 試験体

に試験体の一覧を示す。 シリーズは一図－３ UC

軸圧縮力だけを受けるもので， シリーズは軸力NM

と曲げを受けるものである。標準試験体では試験

区間を柱せいの２倍とし，対称面試験体ではその

半分の柱せいとしている。これらの形状を表す記

号を，それぞれ , としている。応力分布が測定さS H

れる対称面試験体は，一軸圧縮力を受けるシリー

ズでは の１体で，軸力と曲げを受けるシリUC-H-M

ーズでは軸力比が の と軸力比が の0.45 0.6NM-H-45

の２体である。○で囲む数字は試験体数でNM-H-60

ある。 と シリーズの試験体では加力板にUC-H-M NM

取り付けるためにスタブ部分を角形鋼管で補強し

ている。 , では，柱主筋( )は対称面近NM-H-45 60 D6

傍で磨き鋼棒(φ8)と突合わせ溶接されている。柱

g w断面は全て共通で，主筋比 は ％，帯筋比P 1.6 P

は ％，帯筋の体積比ρ は ％である。0.63 1.5h

帯筋(φ4)は溶接された閉鎖型のものである。

に材料の力学的特性を示す。表－１

3.3 加力方法と変位の測定方法

シリーズでは一方向圧縮漸増載荷とし， シUC NM

リーズでは一定軸力で回転角を漸増させる繰り返

し曲げ載荷としている。 に応力が測定され図－４

2000kNる試験体に用いる加力装置を示す これを。

耐圧試験機の試験区間に設置している。柱頭側を

球座でピン支持し，柱脚側を水平ローラー支持し

ている。標準試験体の では柱脚側もNM-S-45，60

柱頭側と同じ状況でピン支持されている。

に変位の測定状況を示す。 シリーズの図－５ UC

加圧鉄板 は試験体と一体的にコンクリート打A

設されている。 では対称面と磨き鋼板の間にUC-H

で述べた角鋼・テフロンフィルム・ゴムシ3.1節

ートのローラー支持層が挿入されている。対称試

験体で測定される変位量にはそのローラー支持層
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図－２ 面分布ロードセル
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。 ，の変位が含まれる これについては別途

行ったローラー支持層の圧縮実験に基づ

き，その変位成分を算出し，測定される

変位から除去することにした。

４. 実験結果

4.1 力学的対称性を利用する測定手法の検証

(1)一軸圧縮を受ける柱試験体

図－６（a) UC-Sに一軸圧縮を受ける標準試験体

と対称面試験体 の平均の圧縮応力－ひずみ関UC-H

係を比較して示す。応力は圧縮荷重を柱の全断面

積で除した値で，ひずみは で述べた上下の3.3節

加圧鉄板間の変位を試験区間で除した値である。

圧縮強度について， に対して の値が約UC-S UC-H

と小さくなった。これは シリーズでは対92% UC-H

称面側の柱主筋端に全長 の がセットさ5mm M6

れており，柱主筋に圧縮力が生じにくくなってい

たことによる。この圧縮強度の違いを除くと，両

者の応力－ひずみ関係はほぼ一致しており，対称

面試験体を用いる実験手法の影響は観られない。

に応力分布が測定される の平図－６(b) UC-H-M

UC-S-2均の圧縮応力－ひずみ関係を，標準試験体

とコンクリートシリンダーのものを比較して示

す。 では対称面側の柱主筋下端に圧縮応力UC-H-M

が伝達しないようにローラー支持層が処理してあ

る。このため，比較の の応力－ひずみ関係UC-S-2

では圧縮荷重から柱主筋の負担荷重を差し引いた

応力を算出している。柱主筋の負担荷重は，最大

荷重に対する全柱主筋の圧縮降伏合力の割合と，

測定ステップの圧縮荷重の積として算出してい

る。 の応力－ひずみ関係は， と比較UC-H-M UC-S-2

すると，ほぼ一致している。しかし，圧縮ひずみ

で約 以降，差が若干生じているが，これにつ2%

いては，それ以降， の柱主筋のひずみが急UC-H-M

増し始めたことから，前述の柱主筋下端の処理が

機能しなくなったことによると考えられる。コン

クリートシリンダーのものと比較すると，最大応

， ， ，力まではほぼ一致しているが それ以降 UC-H-M

の方がひずみの増加に伴う応力低下が小さくUC-S

横補強筋により靭性が増大している。

(2) 軸力と曲げを受ける柱試験体

に軸力と曲げを受ける各試験体のモーメ図－７

ント－曲率関係(以後，M－φ関係)をそれぞれ示

す。曲率については の変位計で測定される図－５

回転角を測定区間で除している。図中には同じ軸

力比の標準試験体と対称面試験体の互いの包絡線

を○の点線で示している。図中の●は軸力の限界

時点で，それ以降の関係では軸力が低下している。

標準試験体と対称面試験体では，最大モーメン

トには差はほとんど生じていないが，それ以降で

表－１コンクリートと鉄筋の力学的特性
E コンクリートのヤング係数c:
σ ：圧縮強度 ε 圧縮強度時のひずみｃ B ｃ B:
E 鉄筋のヤング係数 E ひずみ硬化域勾配c1 s2: :
σ 降伏応力度 σ 引張強度s y s B: :
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NM対称面試験体の曲率が大きくなっている。特に

， ，-H-45で顕著である これは 対称面試験体では。

に示されたように柱主筋がロードセル内か図－５

ら抜け出すことが影響していると考えられる。そ

こで， についてその抜け出しによる曲率NM-H-45

成分を除去したM－φ関係の包絡線を太実線で示

す。抜け出しによる回転角は，曲げ引張鉄筋のひ

ずみを基にその引き抜き力を算出して主筋の抜け

出し量を求め，これが中立軸位置に対してなす角

度としている。示した範囲は繰り返し曲げにより

主筋が座屈するまでである。 では柱主筋NM-H-60

のひずみ測定が不調であったため示していない。

主筋の抜け出し量を考慮すると，対称面試験体

。のM－φ関係は標準試験体のものに近づいている

最大モーメント以前で対称面試験体の剛性が小さ

いのは，対称面試験体ではコンクリートが曲げ引

張抵抗できないことによる。 の柱主筋のNM-H-60

抜け出しによる曲率成分については今後，検討が

必要であるが，軸力と曲げを受ける場合において

も半分高さの対称面試験体を用いる実験手法で，

柱断面内の応力を測定できると判断できる。

4.2 柱断面内の応力分布性状

(1)一軸圧縮を受ける柱試験体

に の柱断面内のコンクリートの直図－８ UC-H-M

圧縮応力分布を示す。示した分布は 中に図－6(b)

示す番号の時点のものである。応力は各素子の受

ける荷重を負担面積で除した値である。

①の分布は最大荷重の約 の時点のもので，30%

弾性分布に近いものである。断面中心部に応力が

集中している。柱断面内には帯筋により横拘束さ

れる領域が発生するが，その拘束の状態や程度は

その領域内において異なり，断面中心に近い位置

ほど二軸の横拘束を受けて拘束の程度も最も大き

いと考えられる。これにより柱断面中心部の材軸

方向の剛性が増加し，柱断面内の中心部に応力が

集中していると考えられる。

②の分布は最大荷重時のもので，①で観られる

断面中心部の応力集中がコンクリートの剛性低下

により緩和されている。この傾向は最大荷重の約

の時点から観られた。コンクリートの圧縮強50%

度(= )に対して，コアーの応力は ～32.8N/mm 402

2 260N/mm 15 35N/mmで大きく カバーの応力は ～，

で小さくなっている。

③の分布は最大荷重以後の約 の時点のもの75%

である。中心の応力は約 でカバーの応70N/mm2

力は ～ となり，再び中心部に応力が5 15N/mm2

集中する状態になっている。

④の分布は の応力－ひずみ関係上で図－６(b)

応力が安定し始める時点のもので，⑤の分布はそ

の応力がほぼ保持された最終加力時のものであ

。 ， ，る この間は コアー内の周辺部の応力が減少し

中心部の応力の増加して，その応力の増減が相殺

されて，平均の応力が安定する形になった。
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(2)軸力と曲げを受ける柱試験体

に の柱断面内のコンクリートの図－９ NM-H-60

図－７(b)直圧縮応力分布を示す 示した分布は。 ，

中に示す番号の時点のものである。

⑥の分布は サイクルのピーク時で最大モー+2

メントの約 の時点のものである。曲げ終局状70%

態以前であるにもかかわらず，曲げ圧縮応力の最

大はコアー内に位置している。これは，前節の①

の分布で述べたように横補強筋の拘束によりコア

ー内の剛性が増加したことによる。

⑦の分布は最大モーメント時のものである。カ

バーの応力はコンクリートシリンダーの圧縮強度
2に近づいているが，コアー内の応力は約 40N/mm

と大きくなっている。この傾向は軸力比が大きい

試験体ほど顕著に生じた。

⑧の分布は最終加力時のものである。一軸圧縮

の柱の⑤の分布と同様に断面の中心部が断面の応

力が集中している。

4.3 柱断面内の直圧縮応力－ひずみ関係

にカバー位置の直圧縮応力－ひずみ関係図－10

(以後，応力－ひずみ関係)の例を示す。示した試

験体は である。応力は前節と同じで，各素NM-H-60

子位値のひずみは， の４カ所の変位計の変図－５

位量を各素子位置に対して直線補完して求めてい

る。図中にシリンダーの応力－ひずみ関係を太実

線で示す。カバーの応力－ひずみ関係はバラツキ

は観られるが最大強度をシリンダー圧縮強度の約

～ ％に低減させたものに近くなった。70 80

にコアー内の直圧縮応力－ひずみ関係を図－11

示す。示した試験体は一軸圧縮を受ける とUN-H-M

軸力と曲げを受ける のコアー内の中央幅NM-H-60

列と対角線列のものである。柱断面中心に近いも

のほど最大応力とその時のひずみも増大し，応力

－ひずみ関係の形状も靭性が増大するものになっ

ている。一軸圧縮を受ける場合と軸力と曲げを受

， ，ける場合を比較すると 軸力と曲げを受ける方が

最大応力以降の応力低下が大きくなる傾向があ

る。図中に一軸圧縮を受ける のコアーの平UC-N-2

均の応力－ひずみ関係を－○－で示す。コア-の

応力はカバーと柱主筋の負担分を差し引いて求め

a方向 ｂ方向 ｃ方向
図－９ NM-H-60の直圧縮応力分布

図－１０ カバーの直圧縮応力－ひずみ関係

図－１１ コア－内の直圧縮応力－ひずみ関係
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ている。カバーの応力－ひずみ関係はコンクリー

トシリンダーのもとしている。一軸圧縮を受ける

柱の平均の応力－ひずみ関係では，柱断面内の応

。力－ひずみ関係を説明できないことが確認される

4.4 柱断面内の最大応力分布のモデル化

に の柱断面内の各素子の最大図－12(a) NM-H-60

応力の分布を示す。応力はσ をシリンダmax(x,y)

ー圧縮強度 σ で除している。断面中心に近いc B

ものほど最大応力が大きくなっているが，バラツ

キがみられる。この分布が柱断面の中心を対称点

に点対称分布に近くなるものとして修正した分布

を に示す。修正は，断面中心から図－12(b)，(c)

図－等距離にある全て素子の値を平均している。

に中央列と対角線列の最大応力の分布を示す。13

横軸は，断面中心からの各素子までの距離

を同中心から帯筋のコーナー内側までの距R(x,y)

UN-H-S NM-H-45離 で除した距離比である。 とDh

についても同様に修正している。中央列と対角線

列では分布が一致しないで，距離比の影響を受け

ている。

に最大応力が等しい等高線をモデル化し図－14

たものを示す。この等高線に基づいて，対角線列

以外の素子位置は，最大応力が等しい対角線上の

位置と見なし， を と修正して表しR(x,y) mR(x,y)

たものを に示す。 による中央列と図－15 mR(x,y)

対角線列の最大応力分布は非常に近い。このよう

に，柱断面内に最大応力が等しい等高線をモデル

化することにより，柱断面内の応力－ひずみ関係

を比較的単純にモデル化できる可能性がある。

５. まとめ

1)一軸圧縮または軸力と曲げを受ける 造柱へRC

の測定手法は，概ね適用できることが確認でき

た。ただし，曲げを受ける場合，ロードセル内

部からの引張鉄筋の抜け出しの影響を除去でき

る曲率の測定方法の検討が必要である。

2)一軸圧縮を受ける柱では弾性範囲において帯筋

の横拘束効果により柱断面の中心部の剛性が増

加し，そこの圧縮応力が大きい分布になる。こ

の性状は軸力と曲げを受ける柱でも生じ，曲げ

圧縮破壊以前でも曲げ圧縮縁に対してコアー内

の圧縮応力が大きい曲げ圧縮応力分布になる。

3)柱断面内の直圧縮応力－ひずみ関係は，一軸圧

縮を受ける柱の平均の圧縮応力－ひずみ関係と

異なり，断面中心部に近いものほど最大応力と

その時のひずみが増大するものになる。コアー

内の各位置の最大応力は断面内に等応力の等高

線を仮定することで，簡便にモデル化できる。

図－１２ 各素子最大応力分布( )NM‐H-60
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図－１５ 中央列と対角線列の最大応力分布
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図－１３ 中央列と対角線列の最大応力分布
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