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直線型横補強材に よ り拘束 され た コ ン ク リー トの

　　　　　　　　　　　　応カーひ ずみ関係
STRESS −STRAIN 　CURVE 　OF 　CONCRETE 　CONFINED 　BY　RECTILINEAR 　HOOP

　崎 野 健 治 ＊
， 孫 　 玉 平

＊ ＊

飾 顧 SAKIAIO　and 　Yuping　SUN

　Acomplete 　stress−strain　curve　mode 】for　conerete 　confined 　by　rectililear 　reinforcement 　was 　proposed．　in

童his　mode1 ，　the　confinement 　effect 　of ；ectilinear 　stee1，　 including　comm   hoops　and　square　sleel　tUbe，　was
evaluated 　by　using

’
effective 　lateral　pressure　factor．　 Major　variables 　influen重ial　in 重he　confine 皿 ent　Ievel　of

transverse　hoops　were 　contailed 　in　the　effective 　lateral　p【essure 　factor　in　a　relatively 　Simple　femm．　 Com−

pa【isons　betWeen重he　expeimental 　and 　the　theoretical　r弓
su1 鱈 showed 　that 　the　 proposed　stless−s電ra血 model 　 can

prediα e　not 　only 　the　stress−strain　cuエves 　of　concrete　co  ined　by　square　st  】　重ube 　fairly　well ，　but　also 重hose
of 　conerete 　confined　by　common 　hoops　with 　various 　distribution　shapes ．

Keyvpords　：　stn：ss−strnin　curve，
　conarete，

　tectUinear　ttzintbmmen4 　ingh−3飽   地

　　　　　effective　latera1　PteSSLtre　factor
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1　 序

　鉄筋 コ ン ク リ
ート構 造 の 耐震性能を確保す る手段を大

きく分 類す る と、免震 ・制震 に よる 方法を別 に すれ ば、

十分 な 保 有耐力を確保 す る方 法 と、適度 な変 形 制限 内で

十分なエ ネル ギ
ー
吸収能力を確保す る方法 の二 つ がある。

　エ ネル ギ
ー

吸収能力 に 依存す る設計 を行 う場合は、各

部材および 接合部 の 、靭性 に 乏 しい 破壊 モ
ードで あ る 、

せん断破壊および付着割裂破壊を防い だり、高軸力下 に

おける脆 い 曲げ圧縮破壊を靭性 に 富む破壊 モ
ー

ドに する

必要が あ る 。 そ の た め に は 、 い ずれ の 場合 も主 筋 と直交

す る方向に 配筋 され る鉄筋 に よ り横補強す る方 法 が 有効

で あ る こ とが知 られ て い る。これ らの 脆性破壊を防 ぐこ

とは、耐震設計上 必要なだ けで な く、 （塑性 ヒ ン ジの 十

分な 回 転 能 力 を 仮 定 す る ） 終 局 強 度 型 設計 法 を用 い る場

合の 前提 条件 ともな る た め、地震 の な い 諸外国で も古 く

より行われて い る 。

一
方 、 我が国に お い て は 、 近年 に お

け る鉄筋 コ ン ク リ
ート構造 の 高層化 、 使用す る 材料 の 高

強 度化 に 伴い 、部材 の 設計 条 件 は よ り厳 しい もの と な り、

その 対策 として、横補強法 につ い て も各種の 工 夫が こ ら

されるように な り、 それ に 関す る研究 が 多 く行 わ れ て い

る 。

　横補強筋 に よ り拘束され た コ ン クリ
ートの 力学的性状

に つ い て は古 くよ り多くの研 究 が な さ れ て い る。そ れ ら

の 研 究 に つ い て の 紹介な ら びに 歴史的位置付けに つ い て

は 、 著者 の
一人に よ り報告されて い る 「コ ン フ ァ イ ン ド

コ ン ク リ
ートの 研究の 現状」 と題する 解説

D
を参照 され

た い 。したが っ て、本論文 に おい て は、参考論文は必要

最小限 を挙げる に 止めた 。

　本論文 の 研究 目的は 、 色 々 な横補強材の うち Figllre　 1

に示 す直線型横補強材 （注 ］） に より拘束され た コ ン ク

リ
ー

トの 応 カ
ー

ひ ずみ 関 係 の 提 案を行 うこ とで あ る 。

　横補強材 に よ り拘束 され た コ ン ク リートの 性 状 は、鋼

お よび コ ン ク リートの
一

般的な 構成則を用 い 、FEM 解

析等の 手法 に よ り解析的 に究明される こ とが 本来望ま し
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い と考 え るが （注 2 ）、コ ン ク リ
ー

トに 関 して は一
般的

な構 成 則 が 確 立 され た と は 言い 難 い の が 現状で あ る 。 し

た が っ て、こ こ で は横補強材 に よ り拘束 され た コ ン ク リ

ートの 性状を見掛け上 の （平均的な ）軸方向応カ
ーひず

み 関係 に よ り定式化す る 。 こ の よ うな 工 学的手法 に よ る

定式化は こ れまで に も多 くの 研究者に よりなされて きて

い るが 、 本研究で 意図 した 、　
“
高強度材料 へ の 適用

”
、

“
鋼管 の ような 連続的 な横補強材へ の 適用 （

一
般化）

”

を念頭 に おい て 応カ
ーひ ずみ関係 を定式化す る こ とは 、

工 学的 に 意 味 が ある と考 え、本研究を行 っ た 。

　以上が 本研究の 目的お よ び位 置付 け で あ る 。 つ い で 本

論文の 構成 で あ る が、第 2 節 に お い て は、 Figure　1 に 示

す配筋形式 の うちの A 〜E 型帯筋 に よ り拘束 さ れ た コ ン

ク リートの 中心圧縮実験は数多 くな され て い る の に 対 し

て、F 型 の 角形鋼管 で 拘束 され た コ ン ク リートの 中心 圧

縮実験が ほ とん ど行 わ れ て い な い こ とか ら、正 方形鋼管

に よ り拘束 され た コ ン ク リートの 中心圧縮実験を計画 し、

そ の 結果 に つ い て 述 べ た。第 3節に お い て は直線型横補

強材で 拘束 され た コ ン ク リートの 応カーひ ずみ 関係の
一

般式を既往 の 研究に 基づ い て構成 し、実験結果を用 い て

決め るべ き定数を第2 節の 実験結果 に基づ い て決定 した 。

つ い で そ の よ う に して 決 め た 実験定数 が通 常の 帯筋で 拘

束 され た コ ン ク リ
ー

トにつ い て も妥当で あ る か を、著者

等の 実験 も含む既往 の 実験資料を用 い て検証 した 。 第 4

節に お い て、本論文で 提案す る応カ
ーひず み 関係 と実験

結果 の 比較を で きる だ け広範囲 な 実験 に つ い て 示 した。

第 5節が本論文 の 結論と今後 の 研究課題で あ る 。

2　 正 方 形 鋼管 に よ リ拘束され た コ ン ク リートの 中 心 圧

　　縮実験

2．1 実 験 計 画 お よ び試験体

　鋼管 の 幅 （17．5  ）、柱 の 高 さ （35cm ） を
一定 と し

て、鋼管 の 幅厚比 （B ／ t） とコ ン クリ
ートの圧縮強度

（。σ B ） を実験変数 に 取 り実験を計 画 した。鋼管の 幅厚

比は 31、55、76、107 の 4 種 類 で あ る。B／t＝31 の 鋼管

は市販 の 鋼管 で、そ の 他 の 鋼管 は平鋼板を機械 で L型 に

成形 した後溶接 して 製作 した もの で ある 。
コ ン ク リート
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Figure　2　Test　Set−up 　and 　Instrumentation

旧思
speci 皿 en 　No．1−3

陽
t

思
specimcn 　No．4

の 圧縮強度 は 、 調合強度。σ B ・ 210k帥  

2
、420kgβ 

2
、

600kgffcm　
2
の 3 種 類 で あ る。また 、実験段階 で の コ ン

ク リートの 実圧縮 強度は 210kgf／cm 　
！”w

　694kgf／cm 　
2
で あ

っ た。

　試験体 は、同じ幅厚比 で 各 コ ン ク リ
ー

ト強度 につ き 4

体ず つ 、計 48体を製作 した 。
4 体の試験体 の 内、 試験

体 自身の ばらつ きを検討する無筋 の ものを 3体 と、主筋

の 鋼管 の 拘束効果 へ の 影響 を 調 べ る た め に 主 筋 （4 本

D13 異形鉄筋 、 主筋 比 ；1．66％ ）を断面 の 四 隅 に配 筋 し

た もの を 1体計画 した 。 試験体
一

覧を Table　 1 に 示す 。

試験体名 の 1 番 目の 文 字 L （M 、H ） は コ ン ク リ
ートの

強度レベ ル を、次 の 数字 31 （60， ect 　） は鋼管の 幅 厚 比
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Table　l　Details　and 　test　resu 「ts　of　specimens

Spccimcn 　　cσ B

（kg！cm2 ）

B！t 　　
σ
Iy

（kg！cm2 ）

c
σd〕

（kg！cm2 ）

ε
go

（％）

C
σd｝

cσB

L31 −1L31
・2L31
−3L31
−425731

． 3960445440460455

1．741
．791
，75L82

L731

．711
．791
．77

M31 ・1M31
−2M31
−3M31
−4437313960621625629625

0．640590

，690
．79

1．421
．431
．441
．43

H31 −lH31
−2

日31−3H31
−4694313960833833826812

0．330
，350
．290
．35

1．20L201

．191
．17

L60 −1L60
−2L60
−3

伍 04254603220285287302292

0．390
．360
．390
，33

1，121
．131
．191
．15

M60 −1M60
−2M60
・3M604492603220600595561556

0．350
．380
．320
．30

1．221
．211
．141
，13

H60 −1H60
−2H60
−3H60
−468060322D721728689694

0．370
，310
．300
．32

LO61

．071
．01LO2

L76・lL76
−2L76
・3L764260762560273289278278

0，370
．400
．360
．36

LO51

．11LO7LO7

M76 −lM76
−2M76
−3M76
−4444762560493471480475

O．270
，260
，320
．34

1．11LO6LO81

．07
H76 −lH76

−2H76
−3H76
・4680762560714714741680

0，330
．33
　−
0．32

1．05LO5LO91

．60
L107 −1LlO7

・2LIO7
−3LlO7
−42131073380230230226230

0．400
．400
．380
．41

1．081
．081
．051
，08

M ユ07−1MIO7
−2M107
−3M107
−44151073380428399440407

0，340
，290
，310
．29

1．030
．961
．060
．98

HlO7 −lHlO7
・2HlO7
−3H1074

5216101073380563552641616 0280
．260
．290
．29

LO81
，061
．D51
．D1

1）c
σB
＝。 ・ nerete ・cy艮ind巳r　sIrcngth

2）σty　
・yLeld　St「ength °f　sし巳ek ・be（P監a巳e）

3）c
σdi・8co＝s鵬 ss　and　s【rain 　of じonfhled 　concrete 　at　peak　poin【

を、最後 の 数字 1 （2， ect ） は同 じ実験条件 で 行われた

試験体 を区別 す る番号 を 示 す。また、鋼 管 の 内面 に は、

鋼管と充填 した コ ン ク リートの 間の 付着応力をで き るだ

け小 さ くする た め に薄い グ リー
ス 膜を塗布した 。

2．2 加力お よ び測定方法

　実験に お いて は FigUte　2 に 示 す よ うに 、試 験体両端の

回 転を拘束す る材 端 条 件 で 、中 心 圧 縮 力を 500ton試 験

機を使用 して 載荷 した。また、中心 圧 縮 力を充填 コ ン ク

リ
ー

トの み に負担 させ るた め試験体の 上下端 に 鋼管 の 内

の り断面 よ りや や小 さい 正 方形断面の 載荷 ブ ロ ッ ク を用

い た。幅 厚比 31 の 試 験体 は 軸 方 向 ひ ず み が 6．0％ に な

る まで載荷を行 っ た が 、 他 の試験体は 鋼管隅の 溶接部 に

亀裂が生 じた時点で 除荷 した 。 こ の 時 の 軸方向 ひずみ の

値 は 1．5＿5．O％ で あ っ た 。

　試験体の軸方向全 縮み （検長 35  ）は 、 試験体上 下

端 に 置かれ る加力ブ ロ ッ ク に 取 り付け た 4個 の 変位計を

用 い て 測 定 した 。ま た、試 験体 中 央 部 分 （検 長 1g  ）

の 軸方向ひ ずみを鋼管表面 に 開けた 穴を通 した 金具で 充

填コ ン ク リ
ート表面 に 固定 され た ア ル ミニ ュ

ーム 製の 測

定 フ レーム に 取 り付 け た 4 個 の 変 位 計 で 測 定 した 。 変位

計の 取付詳細を Figure　2 に 示す。

2．3 拘束された コ ン ク リ
ー

トの 応カ
ー

ひ ずみ関係の 実験

結果

　 角 形 鋼 管 で 拘 束 され た コ ン ク リートが 中心 圧 縮 を受け

る場合、鋼管か ら受ける側 圧分布が 断面内で
一
様で な い

た め軸方向応力分布 も断面内で
一

様 とは な らない と考え

られ る。しか しな が ら、軸 方 向応力 の 真 の 分 布 を解 析 的

に 求め る こ とは現時点で は 困難で ある の で、本論 に おい

て は、平均的な軸方向応力 とひずみ の 関係を考察 の 対象

に す る。Table　1 に は 主 な実験結果 を示 して い る。

　 コ ン ク リートの シ リ ン ダー強 度。σ B で 無次元 化 した 角

形 鋼管で 拘束さ れ た コ ン ク リートの 平均 軸 方 向 応 カ
ーひ

ずみ関係の 実験結果を鋼管 の 幅厚比をパ ラ メーターた取

り Figure　3 に示 す。平 均 軸 方 向応 力 は コ ン ク リ L トの 負

担軸力 Nc を コ ア コ ン ク リ
ートの 断面積 Ac で 割 っ て 求

め た 。 試験体 の軸方向ひずみ ε 。と して は、試験体 が 最

大耐力に 達す る前まで は 測定 フ レ
ー

ム に取 り付けた 4 個

の 変位計 で 測定 した 平均値 （ε ，。。 と表す）を用 い た が、

そ の 後は載荷ブ ロ ッ クに 取 り付 けた変位計 で 測定 した 試

験体 の 総平均 ひずみ の 増分を ε mO に 足 した 値を用 い た。

最 大 耐 力 以 後 は、コ ン ク リートの 横 方向膨 らみ が 大 き く

な るた め 、 測定 フ レーム に よ る測定値 は精度が 悪 くな る

と判断された た め である。 また、同 じ実験条件で 行 っ た

4体 の 試験体の 実験結果の ば らつ きが 小 さ い こ とか ら、

各強度 シ リーズか ら任 意 に 1体 の 実験結果 を選 ん で 図 中

に示 した 。

　Figure　 3 お よ び Tab ］e　 1 よ り、角形鋼管 で 拘束 さ れた

コ ン ク リートの 応 カ ーひ ず み 関 係 に 関 して 次 の こ とが 分

か る 。

1 ） 拘束 され た コ ン ク リートの 強度 お よ び靭 性 は 鋼管 の

　　幅厚比 が小さくな る （鋼材量 が増え る ）に したが っ

　　て上 昇 して い く。

2 ）応カーひ ずみ 関係 に お い て は、応力下降域 の勾配 が
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コ ン ク リートの 圧縮強度が高 くな る に つ れて 顕著と

な る が、あ る一定 値 以 上 の 強度低 下 は大変形時 に お

い て も生 じず安定す る 。 こ れは 、 実験終了後 に 視察

に より明確 に観察 され た よ うに、大変形 時に は角形

鋼管 がふ くらみ円形 に 近 くなりコ ア コ ン ク リ
ー

トに

均
一な側圧を与 え始 め る た め と考え られ る。

3　直線 型 横補強材 に よ リ拘束され た コ ン ク リー トの 軸

　　方向応カーひずみ関係の提案

3．1 応カーひ ずみ 関係式

　現在 ま で に コ ン ク リートの 軸方向応カーひ ずみ 関係式

は 数多 く提案 さ れ て い る が 、本論 に お い て は Sargin　
2 ）

の 提案式 で あ る（1）式 （Figure　 4 参照 ）を採用す る こ と

に す る。

Y ＝
AX ＋ （D − 1）x2

1十 （A
− 2）X 十 1）丿（2 （1）

こ こ で・x ＝：Ec1Ece
，
　 Y ＝ σ c／c σ cB

　　　　A ＝E ，E、。1、σ 。B ，
　 D ＝ f（c σB ，

σ
．e）＞ o

式中の σ 。 と ε ，はそ れぞれ コ ン クリ
ー

トの 応力とひずみ 、

c σ ．B と ε t。は 拘 束 さ れ た コ ン クリ
ートの 強度お よ び 強

度時の ひ ずみ （そ の 求め方は後述す る ） 、 E 。は コ ン ク

リ
ー

トの 始源剛性、D は応カ
ーひずみ関係の応力下降域

の 形状に 関す るパ ラ メーター
で ある。また、σ 、cは 横補

強材の 量 、 配 置形 式 が 決 まれ ば求ま る有効側圧因子で 、

そ の 定義と意義 に つ い て は後述する 。 なお 、 本論文 に お

い て は応力の 単位 は kgLtcrn　
2
で あ る 。

　（1）式 を採 用 した 理 由 は、応 カ
ー

ひ ず み 関 係 の 上昇域

と下 降 域が 単
一

の 式 で連続的 に 表現 し得 る こ と、前節で

述べ た実験結果 に見 られるように 、 応カ
ーひず み 関係の

下 降域 に は反曲点 が あ り、 上 に 凸 か ら下 に 凹 に 変化す る

現象を表現す る こ とが で きる こ と等 に加え て、式が 積分

可能で あるの で 、 応カーひずみ 関係を曲げ圧縮域へ 適用

す る場合曲げ終局強度の 計算に必要な等価応力ブ ロ ッ ク

の 諸特性値 の 算 定 が容 易 に行 え る こ とが挙げられる。

　（1）式の 応カ
ーひ ずみ 閧 係 は、始源剛性 Ec 、拘束され

た コ ン クリ
ー

トの 強度。σ 。B、強度時の ひ ずみ ε c 。、お

よび 応 力 下 降域 の形 状 に 関 す るパ ラ メ
ー

タ
ーD の 4 つ の

値 が 求まれ ば確定す る 。 以下順次に 前節で 述 べ た 実験結

果 に 基づ い て こ れ らのパ ラ メーターの 評価式 の 提案を行

う。な お、こ れ らの 値 の 評価法 の 提案 に あ た っ て は、高

強度 コ ン クリ
ートお よ び 従 来型 の 横 補強 筋 に よ る拘束の

場合へ の 適用性 も念頭に 置 い た
。

3．2 始源 剛性 E 。

　軸方向応力 の 小さい 段階で は コ ン ク リートの 横方向 の

膨 らみ も小 さく、そ の た め応カ
ーひず み挙動 に 及ぼ す横

補強材の 影響 は ほ とん どない こ とが よ く知 られて い る 。
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Figure　4　 Stress−Strain　Curve　Model　of 　Concrete

宀
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Figule　5　Dist直bution　of　Lateral（）onfining 　Pressure

彫 　Covor　Doncrete 　　愈 　Arch　
effect

Figurc　6　Arch　Effcct　in　the　Cross　Section

した が っ て 、拘束 さ れ た コ ン ク リートの 始 源 剛 性 Ee は

シ リン ダ
ー
試験結果 を も と に して 提 案 され て い る既往 の

ヤ ン グ係数を求め る実験式を用 い る こ とに する 。

　コ ン クリ
ートの ヤ ン グ係 数を求め る式 に は 建築学会 の

規準式がある 。 学会式は 、 圧縮強度が 400kgiforn　
2
程度

ま で は実験値 に 対 しほ ぼ 適合 した値を与えるが、圧縮強

度が 400kglitcm　
2
を 越 え る 高強度 コ ン ク リ

ー
トに 対 して

や や 過大 な値を与え る欠点があ る。そ こで、本諭で は高

強度 コ ン ク リ
ー

トの ヤ ン グ係数をも比 較的精度 よ く算定

で き る Martinezら
4 ＞

の 提案式 で あ る （2）式を始源剛性 E

。の 算 定 式 と して 用 い る こ と に す る 。

Ec＝（0．703十 〇．106傷 ）xID5 （2）

3．3 拘束され た コ ン ク リートの 強度。σ 。 s

　直線型横補強材に より拘束された コ ン クリ
ー

トの 強度

の 算定式として 、 （3）式を提案する 。
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。
σ

、B ；
，
　 aB ＋ k， σ 。e

：・ ・　・ ・　・　・・；… ns（
d”

c）（1
一
歳）

（3）

こ こ で 、。 σ B は コ ン ク リートの シ リン ダ
ー

強度、k 。は

拘束係 数 （＝23 ）、σ ．。は 有効 側 圧 因 子、Ph
’
は 横補強

材 の 体積比、σ h 、は応カ
ー

ひ ずみ関係が ピー
ク点 に達す

る時横補強材 に 生 じて い る実際の 応力 、 d’” と C は そ れ

ぞ れ 横補強材の 公 称直径 （鋼管の 場合は管厚） と有効横

支持長 さ （鋼管 の場合内の り幅） 、 s と Dc は 横 補強材

の 間隔 （鋼管 の場合は 0 ）および外周横補強筋の 芯 々 間

距離 （鋼管の 場合内の り幅）で あ る。

　（3）式 は、著 者 らが 既 往 の 研 究に 関す る 比較研究
の

で

行 っ た考察をもとに、以下の 理由で 提案 したもの で あ る。

1） コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リ
ー

トの 強度上 昇量 は 基本的

に は 、 （4）式 で 計 算 さ れ る 見 か け 上 の 平 均 側 圧 σ ，

（Figure　5 参照 ）に 比 例す る と考え る 。

　 　 1
σ

・
＝
喜
ρ九σ九・

＝Σ Ah
、
σ h。

Dcs （4）

2） 直線型横補強材 に よる拘束の 場合 に 見 られ る ア
ー

チ

作用 （FigUre　6 参照）の 影響度合 に 関するパ ラメ
ー

タ
ー

で あ る、横補強材 の 有効横支持長 さ C 、横 補強材 の 間

隔 s 以外に、横 補 強材 の 面外 剛 性 に 関 係 す る横 補強材の

直径 d”（鋼管 の 場合は管厚 ） を考慮 に 入 れ る こ とに よ

っ て 、鋼管お よ び 従来型横補強筋に よる強度上昇効果を

配 筋形 式 の 違 い に 関 係な く
一

つ の 式で 統
一

的に評価で き

る 式 とす る 。 ま た、横補強材 の 間隔の 影響 に つ い て は 六

車等 の 提案
5＞

に従 い 、（1
−
s〆2Dc ）で 評価 した 。

3） 拘束 コ ン ク リートの 強度 の 上 昇量 を、無拘束 コ ン ク

リートの 強 度 σ ，で は な く、シ リ ン ダー強度。σ B よ りの

上 昇 量 で 評 価す る 。 こ れ は、  無拘束 コ ン ク リ
ー

トの 強

度か らの 上 昇で 評価す る ほ うが 合理 的で は あ る が 、 無 拘

束 コ ン ク リートの 真の 強 度を知 る こ と は実験精度上 非常

に 困難 で あ る 。   既往の 実験結 果 を考え て 無拘束 コ ン ク

リートの 強度 は シ リ ン ダ
ー

強度 の 85 ％ の 値を取ると仮

定す る こ とがあるが、85 ％ とい う数値 の 根拠な どコ ン

セ ン サス が 得 られて い る と は言 い 難 く文献
6 ）

に あ る よ う

に論争 の タネとなるなどの 理由に よる。

　また、実際の 設計 に 用い る場合や 他の 研究者 の 実験結

果を用 い て （3）式の 妥当性を検証 す る よ うな 場合 は 、 個

々 の 柱の 有効側圧因子 σ ．。を （3）式 で 算定す る際 に、応

カ
ーひずみ 関 係 が ピーク点 に達す る時点で 横補強材 に生

じる 実際 の 応力 σ h 、を評価す る す る こ とが 困難 で あ る 。

そ こ で 、本論文 は 実用 上 の 観点 か ら、（3）式 を 用 い て 有

効側 圧 因 子 σ ，。を算定す る 際 の σ h ，の 値 として は、高強

度横補強筋を用 い る場合以外は 、 応カ
ーひ ずみ関係が ピ
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一ク に達する時点で 横補強材に 生 じる実際の 応力 と して、

横補強材 の 降伏点応力σ h ，を用 い て もよい とする。

　Fjgure　 7 に は 2節で 述べ た 正 方形鋼管 に よ り拘束 され

た ：コ ン クリ
ートの 応カ

ー
ひ ずみ関係の ピー

ク点時の 強度

上昇率 K （；。σ 。B ／。σ B ）と有効側圧因子 σ ， e 関係 の

実験結果を示す 。 回帰分析 に よ っ て、（3）式中の 拘束係

数 k 。の 値 は 23 と得 られ た。

　つ い で （3）式を高強 度横 補強材 に適 用 す る場合 の 問 題

点に つ い て 述べ る 。

　Figure　 8 に 高強度 横 補強材 に よ り拘束さ れ た コ ン ク リ

ートの 軸 方 向応 カ ーひ ずみ が ピーク 点 に 達 す る 時 の 横 補

強材 の ひ ずみを示す。Figure　8 は著者 ら
T ）
が行 っ た高強

度横補強筋 （σ h ，
＝11300kgitcm　

2
）に より拘束された 高

強度鉄筋コ ン ク リ
ー

ト柱の 中心 圧縮実験 に おけ る実験結

果を表 して い る 。 図中の 横軸は補強材 の 間隔 s と外周筋

の芯 々 間距離 Dc との 比 を表す 。　 Figure　 8 より分 か る よ

うに 、拘束コ ン ク リートが 強度時の 横 補強材の ひ ずみ に

つ い て
一

般性の ある定量的評価を行 うこ とは困難 で あ る

が、高強度直線型横補強材 の場合は 降伏 点 に達 して い な

い こ とが 多 く、強度算定式 （3）式で 横補強材 の 応力 と し

て 降伏 応力点 を用 い る こ とは 危険側 の 評価とな る 。 した

が っ て、何 らか の 制限を設け る必要 が あ る 。 本論 で は 、

Figure　 8に 示す著者 らの 実験で 得 られた 外周横補強材 ひ

ず み の 平均 値 （0346 ％ ）を参考 に して 、強度算定式中
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FiguTe　9　 Comparisons　of　Experirnental　and 　Calculated　Strengths　of 　Confined　Concrete

の 直 線 型 横 補 強 材 の 応 力 の 上 限 値を 7000  ロcm 　
2
とす る。

　Figure　9 は （3）式で 求 め た 直線型 横補強材 に よ り拘 束

され た コ ン ク リ
ー

ト強度。σ 。B の計算結果 と実験結果 の

比 較を示 す 。 図中の （a）は正 方形鋼管 に よ り拘束された

試験体 の 比 較を、（b）と （c）は 従来 型横補強筋 に よ り拘

束された試験体 の 比較を普通強度 コ ン ク リ
ー

ト （。σ e

く400kcgfitcrn　
2
） を用 い た 場合 と高強度 コ ン ク リートを用

い た場合 に 分 け て 示 して い る。また、Table　 2 に Hgure

9（a）
〜

（c）に 対応す る 3 種 類 の 試験体 の 強度 上昇率 K の

実験結果 と、（3）式および既往 の 提案式か ら選ん だ 幾つ

かの 式で 求めた計算結果 との 比較を示 して い る。比較 に

用 い た 資料と して は、一
辺 の 長 さ が 20  （鋼管 の 場合

は 175 じm 以上） の 正方形断面 の 試験体 ｝こ関す る資料に

限定 した。比較的大形 の 試験体 に 限定 した理 由は次 の 通

りで あ る 。

1） 小 形試験体 の 場合、横補強筋 の サ イ ズ や配 筋詳細が

実際の もの と異な る こ とが多い 。

2） か ぶ りコ ン ク リ
ー

トを有す る 小 形試験体 の 場合、コ

ア 部分の 断面積 と全 断面 積 との 比 が 、実 際 の もの と 比較

して 異常に小 さくな る こ とが多い ため、 （実験結果 とし

て示 され て い る こ との 多 い ）最大耐力時 に 拘束効果 が 現

れに くい 。

　比較的大形 の 試験体 に 限定 した 理由と して 、 寸法効果

を挙げて い な い が 、 こ の点に つ い て は今後 の 検 討課 題で

ある 。

一辺 の 長 さが 20  以上 と した が 、 20  とい う値は、

日本建築学会 「鉄筋コ ンク リ
ート造建物 の 終局強度型耐

震設計指針 ・同解説」 に お い て 、鉄筋 コ ン ク リート部材

の せ ん 断強度理 論 式 の 検証 に 用 い られ た実験資料が 、部

材 の 全断面積が 400  似 上の もの に 限定 され て い る こ

と を参考 に して 決め た もの で あ る 。 鋼管 の 場合 に若干小

さ い 17．5crnの も の ま で 用 い た 理 由 は、正 方形鋼管 に よ

る拘束の場合は、前述 した 比較的大形 の 試験体 の 実験資

料 に 限定 した 二 つ の 理由が い ずれ も当て は ま らな い か ら

Table　2　 Comparison　of　experimental 　and 　calculat｛∋d

strength　enhancement 　ot 　confined 　concrete

提案式 Park式 Sh 。曲 式 六 車式 ：堕 ＿
n757575175

T ロbemean1 ．000 ．68LO60 ．73096 −2ユ9

σ 0．080 ．12o ．14O ，09

n66666666
　hOOPc

σ

B＜400mean1
．03O ．981 、09LO91 ，｛12・2．22

σ 0．100 ．100 ．090 ．10

n63636363

　　hoOPc

σ
『 400

π LeauLOl0 ．901 ．031 ．05LOO −2．02

σ α 070 ．07 α080 ．09

n204204204204

To 【almoanLO20 ．871 ．070 ，950 ．96・2．22

σ 0．080 ．180 ．110 ．19

Kexp ：　Experimental　resUltS 　of 　s廿 eng 窺 enhallcement 　ofconcretc

　 皿 ： Nu 皿 be【 ofspecimen 　　　　　　G ： Standard　deviation

mcan ： Mean 　value 　ofthe 　ratios 　of 　K ¢xp 　and 　Kcal

で あ る。比 較 に用 い た 既 往 の 実 験 資 料 概 要
一・

覧 を Table

3、 Table　4 に 示 す。

　Figure　9 と Table　2 より分かるように、本論で 提案して

い る （3）式 は 、そ の 表示形式 が 比較的簡単で は あ る が、

鋼 管 お よ び 帯筋 に よ り拘束され た コ ン ク リートの 強度を

精度よ く評価 して い る 。 鋼管で 拘束 された 高強度 コ ン ク

リートを用 い た 試験体 の 強度をや や 高め に 評価 して い る

が 、 この原因の一つ として は、強度 の 計算時に 鋼管 の降

伏点強度を用 い た の に 対 して、高強度 コ ン ク リートを用

い た試験体 の 鋼管表面の ひずみ は 低中強度 コ ン ク リート

を用い た試験体 の そ れより小さく、 応カ
ーひずみ関係 が

ピーク に 達す る と き 降伏 しな か っ た た めと考え られ る。

以上 の こ とより、直線型 横補強材に よ り拘束された コ ン

ク リ
ー

トの 強度推定式 と して 提 案 さ れ た （3）式 は 、 汎用

性 の 高い 式 で あ る と言 え る 。
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Table　3　0utline　ef　available 　tests　for　concrete

confined 、by　square 　steel 　tube

研究者
試験

体数

鋼管

外幅

B（mm ）

鋼管

板厚

t（mm ）

幅厚比

　B／1

　c
σB

（kg〆 
2
）

　級y

（kg〆cm2 ）

松村
8） 202002 ，1−5．534 −92135 −26037004300

富井
9） 11755 ．63314883360

上 遠 野
lo） 62504 ．5・11．921 ・56362 −8873230 −3790

孫
3） 48175L6 −5．6331 ．107213 −6942560 −3960

Table　4　0utline　of　available 　tests　for　concrete
confined 　by　common 　hoops

研究者
試 験

体 数

断面 寸 法

（  x   ）

AoAg
　 c

σB

魄 〆cm2 ）
ρh（％）

配 筋

形 式

Shcikhl1） 2430 ．5x30．50 ．78319 −4170 、76・2．40A β，C

v皿 e且 as126625

．4x25，422

．9x22．90

，780

．96300
−338L40A

s。。1113） 245 ．Ox45．00 ．80247 −2581 ．34−1．40A ，C

Moeble14 ） 830 ．5x30．5O ．77345L2 レ2．07A ，DpE

堺
15） 2820 ．Ox20．00 ．73254 −420L35 −5．50A ，D ，E

著者
7）

12．

1128

．5x28533

．5 瓦35o

，890

，65323
−13431 ．394 ．44B

渡 辺
16） 1225 ．Ox25．0 α731108

−

ll541
．794 ．06B

田 中
17） 450 ．Ox50，00 ，877701 ．81−4．56B

長 嶋
18） 別 22，5x2250 ，79615 −12041 ．62−3．92A ，B ，C

1）Ac＝area　of　core　concrete　measured 　from　the　centroLd　of　hoop

2）Ag ＝gross　area　of　the　section　3）ρh
＝volumetric 　rat ［o　efhoop

3．4 強度時の ひ ず み e 。。

　拘束 コ ン ク リ
ー

トは、無拘束 コ ン ク リートに 比 較 して

強度の みな らず強度時の ひずみ ε 。。も大き くなる。 本論

で は Richartらの 研究
’ g ）

を参考 に、拘束 コ ン ク リートの

強度時 の、ひ ずみ ε 。。の 上昇量 も、強度 の 場合 と同 じくシ

リ ン ダ ー強 度 時 の ひずみ ε 。よ りの 上 昇量 で 評価 す る。

な お 、ε 。は Popovicsの 提 案
2D ）

に 従 い （4）式 を 用 い る 。

Eo ＝ 0．52（．σ B ）
1〆4

× lO
−’3

（5）

　 2 節で 述べ た実験 よ り得 られ た拘束 コ ン ク リートの 強

度上昇率 k （≡。 σ 。B／。
’
σ B） と強度時の ひずみ の上 昇

率 （＝ ε 。。／ ε 。）
．
．の 関係を Figure　10 にで 示す。図中に

一点鎖線で 示 して い る の は Richartら
19 ）

が 提案 した （6）

式で ある。

Ece ＝ Eo ［1 −←5（」Fで一1）］ （6）

25

20

　 。 15
叟
　 8
ω
　 10

5

　 0
　　 1　　　1．2　　　1．4　　　1．6　　　1．8　．　2　　　2，2　　・

　　　　　　　　　K（＝c
σ

cB
！
c
σ
B ）

Figure　10　 Strains　corresponding 　to−the　Maxi皿 um 　Stress
of　the　Stless−Strain　Curves　of 　Con 負皿ed 　Concrete
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Figuエe　ll　 Expe血 ienta1 　Results　of 　Parameter　D

　Figure　 10 よ り分か る よ うに、　 K の 値 が 1．5 よ り大 き く

な る と、ε 。。の 実験値 は （6）式 に よ る計算値 よ りも大き
くなる 。

』
こ こ で 、 本論文 で は Figure　 10 で 示す実験結果

に 基 づ い て （6）式を修 正 し、ε 。D の 算定式 と して （7）式

を 提 案す る 。

咢一 ｛潔   2協 ，
長11：： （7）

（7）式を Figure　10 に 実線で 示すσ

　（7）式の 適合性を検証 す るた め に 、 Table　2 、 3 に 示す

既往の 実験 の 実験結果も Figure　 10に 示 した。　 Figure　 10

より、＋ で 示 した Sheikhの 実験結果
9）

を除けば、ばら

つ き はあ る もの の 、提 案式 は従 来型 横補 強 筋 に よ る拘束

の 場合で も横 補強材の 配 置 形 式に 関 係 な く実験結果 を ほ

ぽ 評価 し得 る こ とが分か る 。 Sheikhの 実験 に よ り得 ら

れ た ε 。e の 値 が計算値 よ り大きい 傾 向が あ るが 、 こ れは

平 均 ひず み を測 定 す る検 長 の 影 響 に よ る もの で あ る。他

の 実験で は検長が試験体の 断面 幅の 約 2 倍 の長 さに取 ら

れて い る の に 対 して、Sheikhの 実験 で は約 1倍 の 長 さ

に 取 られて い る 。

3．5 降 り勾配係数 D

　下 り勾配係数 D は、（1）式 で 定義 した コ ン クリ
ー

トの
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応カ
ー

ひずみ 関係 の 応力下降域 の形状を決める係数 で あ

る。Figure　11 に は第 2 節 で 述 べ た 実 験 よ り得 られた 降

り勾配係 数 D の 値 と コ ン ク リ
ー

トの シ リン ダ
ー
強度．σ B

お よび有効側圧因子 σ ，。との 関係を示す 。 図中に おい て

実験結果 を表 す点 は、各強度 シ リ
ーズ 別の 4体 の 試験体

の 平均値 で あ る 。 また、降 り勾配係数 D の 実験結果は、

応カ
ーひずみ 関係 の 実験結果を用 い て、（8）式で 示すよ

うな 平方誤 差 （sum 　 square 　er 【or　SSE ）の 値 が最少とな

る よ うに求 め た。

SSE − i−i ［、攀 監濫 ，
一刈

2

（・・

こ こ で 、n は応カ
ーひずみ 関係 の 実験結果 の 応力下降域

に おける測定点数 で 、 Xi と Yi は各測定点で の 無次元

化 され た ひ ずみ と応 力 の 実験値 で あ る。た だ し、 （8）式

中の A の 値 に つ い て は、始源剛性 E 。、拘束 さ れ た コ ン

ク リートの 強度 。 σ 。 B および強度時の ひ ずみ ε 。。の 値を

そ れ ぞ れ （2）式、（3）式お よ び （7）式で 求め た 後、A ≡E 。

ε 。。／。σ ．B で 計算 した もの を用 い た。

　Figure　11に 示 して い る実験結果を参考 に、本論 に お

い て は降 り勾配係数 D の 算定式と して （g）式を提案する。

D ・ α ＋ β。
σ 。 ＋ cr［・T．．］

1／2
（9）1

実験結果 に対 して 重回帰分析を施して求め た a 、βおよ

び γ の 値 は 次の 通 りで あ る 。

α ＝L50，β＝
− L68　x 　10

−3
， 1 ＝ 0．75 　（g）2

（g）式 で 示す D の 計算式 は 、
2 節 で 述べ た実験結果 に 対

す る 相蘭指数 が O．99 で 標 準 偏 差 が O．08 とな っ て い る 。

　以上 の よ うに して求め た γの 値を従来型横補強筋 に よ

り拘束された コ ンク リ
ー

トに適用 した 結果 は 良好で は な

か っ た。そ の 原 因 の
一

つ と して 、 従来型 横補強筋 に よる

拘束 の場合は応カ
ーひずみ 関係曲線 に降 り勾配 が 生 じ る

大変形時に は フ ッ クに よる定着 の 緩み等 に よっ て鋼管拘

束 との 違 い が 出る た め と考えられる。そ こ で 本論文で は、

降り勾配係 数を求め る た め の 3 つ の 実験定 数 の うち有 効

側圧因子に か か る係数 γの み が角形鋼管 と帯筋 で は異な

る値を と る こ と を提 案す る 。 従来型横補強筋 に よ り拘束

さ れ た コ ン ク リートの 既往 の 実験結 果を見 る と 降り勾配

の形状は ば らつ きが大きい こ とが多い 。 そ の た め γ の 値

の 決定に あ た っ て 上 述 した精密な方法 もそれ ほ ど意味が

な い と考え、著者らの 既往 の 実験結果
7）

に対 して、γ の

値 は 0．75 （鋼管 の 場合 の 値）、0．50 、 と 0．25 の 3 つ の

場合に つ いて 検討 した。 その 結果本論 で は従来型横補強

筋に よる拘束 の 場合は 7 ＝O．5 の値を提案す る。

4　応カーひ ずみ関係提案式と実験結果 と の比較

本論 2節 で 述べ た 実験 に よ り得 られ た応カーひずみ関
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係を計算結果と
一

緒に Figure　 12 に 示す 。 応カ
ー

ひ すみ
・

関係 の 計算結果 は 3節 で 提案 して い る （1）式
〜

〔g）式 を

用い て 求め た。Figure　12 より分かるように、　 H −Series

の B／t＝31 の 試験体を除 い た 他 の 試験体 は、い ずれ の 場

合も計算結果 と実験結果 は 良好な
一
致を示 して い る 。

H−Seriesの Bft＝31 の 試験体 で は、計算結果は実験結果

を高め に 評 価 して い る現 象が 見 られ た。そ の 原 因 と して

は、（3）式が こ の シ リ
ー

ズ の 試験体 の 有効側 圧 因 子 σ ，e

を高めに 評価 した結果 （そ の 理由に つ い て は前節を参照

さ れ た い ）、拘束 さ れ た コ ン ク リ
ートの 強度 お よび 下り

勾 配 係 数 の 計算値が 実験値 を上 回 っ た た め と考 え られ る。

　次 に 提案式と従来型横補強筋 で拘束された コ ン ク リー

トの 応カ
ー

ひ すみ関係 に 関する既往 の 実験結果 との 比較

を Figure　 13 に 示す 。 比較 に用 い た 既往の 実験 は、普通

強度 の コ ン ク リ
ー トを用 い た Sheikhらの 実験結果

1 ］ 〕

（Figure　1 に 示すA 型 、　 B 型 、　 C 型お よび A 型 と C型 の

混 合型 配 置 形式 に 関す る実 験 結 果 、 c σ B ＝ 319 〜

419kgt7crn　
2
） 、 高強度 コ ン ク リ

ー
トを用 い た 著者 らの
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実験結果
7 ）

（B 型配置、 。 σ B ・323 〜 1343k朗  

2
）、

渡辺 らに よ る 実験結果
le ）

（B 型配置、。 σ B ＝1120kgtl

 

2
） な ら び に 田 中 らに よ る 実 大 柱 の 実 験 結 果

17 ）
（B

型 配置、。σ B ＝770kgEicm　
z
）で あ る 。 た だ し、 比較を行

うに あた っ て、帯筋の 降伏点応力の 上限値を 7000kg£t

cm 　
2
として 計算結果を求めた。　 Figure　 l3か ら分か る よ

うに 、本論 で 提案 して い る応力．一ひ ずみ 関 係 式 は正 方形

鋼管 で 拘束 された コ ン ク リ
ー

トの 応カ
ー

ひ ずみ 関係 の 実

験結果 の み な らず、種 々 な 配置形式を有する従来型横補

強 筋 で 拘束 さ れ た コ ン ク リートの 応カ
ー

ひ ずみ関係 の 実

験結果をも応力下降域を含む大 ひずみまで 精度よ く評価

で きる 。

5　 ま と め

　本論文 に おい て は、直線型横補強材 （正 方形鋼管，帯

筋） に よ り拘束 された コ ン ク リ
ー

トの 応カ
ー

ひ ずみ挙動

を統一的 に 評価 で き．る応 カ
ー

ひ ずみ 関係式を提案す る こ

とを 目的 と して検 討 を 行 っ た結 果、以 下 の 結 論 を得 た 。

（1）　　直線型横補強材 に よる強度 に 関す る拘束効果 は、

そ の 拘束材料 （鋼管、帯筋）の 違 い に 関係な く、横補強

材 の 面外剛性を考慮 に い れ た有効側圧因子 σ ， 。を用 い る

こ とに よ り比 較的簡潔に 評価で きる。

（2）　 横補強材 に よ る強度上昇量 △ e σ B は有効側 圧因子

σ ，。とほ ぼ線形関係 に あ り、 拘束 された コ ン クリ
ー

トの

強度 。σ 。 氏 強度時の ひず み ε 。。は そ れ ぞ れ （3）式 と の

式で 推定 で きる。

（3）　 応カーひず み 関係 の 応力 下降域 の 形状を表すパ ラ

メー
タ
ー

で あ る降 り勾配係数 D の算定式として は、鋼管

を用 い る場合 は （9）式で与え られ る 。

　また 、本 論 で 提 案 さ れ て い る 応 カ
ーひ ず み 関係式、

（1）式
〜

（9）式、で 求 め た 計算結 果 と既 往 の 実験結果 と

の 比 較を行 っ た 結果、以下の こ とが 分か っ た 。

（4）　 提案式 は 、 正方形鋼管に よ り拘束さ れ た コ ン ク

リートの 実 験 結 果 に 基 づ い て 構 成 され て い るに も 関 わ ら

ず、正 方形鋼管 の み な らず、種 々 の 配 置形 式を有する従

来型横補強筋で 拘束 され た コ ン クリ
ー

トの 応カ
ー

ひ ずみ

挙動をも、強度 に 達 した 以後 の 応力下降域をの ぞ き、推

定 で きる汎用性 の あ
』
るモ デル で あ る 。

（5）　 応 カ
ーひ ず み 関係 の 応力下降域を支配する降 り

勾配係数 に お ける実験定数 の うち有効側圧因子 にかか る

γの 値を 0．50 と すれ ば 、 提案式は従来型横補強筋 で 拘

束された コ ン ク リートの 応 カーひ ずみ 挙動 を応 力下 降域

を含む大 ひ ずみ まで 精度 よく評価 で きる。

　以 上 が 本 論 文の 結 論 で あ る 。 本論文 に お い て は 紙面 の

都合 で述べ る こ とが で き な か っ た が 、 他の 研究者に よ る

提案式との 比較検討、断面内に ひず み 勾配 があ る （曲げ

を 受ける ）場合 へ の 本提案式の 適 用性、本提案式に 基づ

く曲げ終局 強度 算 定法 と精 度 の 検 証 な どは 重 要 な 研 究課

題で ある。そ れらに つ い て は別論文に て報告する 予定で

あ る 。
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式化を先ず行 い 、
つ い で 、 そ れ が 通 常 の 帯筋で 拘束さ れ

た コ ン ク リートの牲状の評価 に 適用 可能かどうかを （高

強度材料を用 い る場合 も含めて ）検討 し
一

般化を行 っ た
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（New 　 RC 研究調整委員会委員長 ：青山博之東京大学

教授）の 高強度鉄筋分科会 （主査 ：森田司郎京都大学教
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各位 に厚 くお礼を申 し上 げま す 。
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注 1）　材軸方 向 と直 交方 向 に 配置 され る横 補 強筋の 名称 に は 日本語、

　　 英語 ともい ろい ろな もの が あ る。従来か らよ く使われ て い る
“

　　 せ ん断 補強筋
”

や、時 々 使 わ れ るよ うにな った
“
拘束筋

”
は 、

　　 補強 筋の 役割 に注 目 して付 け られ た 名 称 で ある が 、本 論文に お

　　 い て は くよ り
一

般 的 に 使 うこ とが で きる、配 置形式に 注 目して

　　 付 け ら れた名 称 で あ る
鹽
横補 強筋

”
を用 い る こ と に した。著 者

　　 等は 横補強に 鋼 管を 用い る方 法 を提案 して い るが、鉄筋の み で

　　 な く鋼 管 も含 む 場合 は、　
“
横 補 強筋

”
で は な く

’
横 補 強材

”
と

　　 い う名称を用 い た。なお、鋼 管 との対 比 を強 調 した い 時は
’
帯

　　 筋
”

と い う名称 も随時用い た。　
閣
直線 型

”
は 英語 の 【cctilinear

　　 の 訳 語で 、図
一1 に 示す横補強材形状の 総称 と して （一般的 に

　　 用 い られて い な い が ）用 い る こ と に した。
注 2）出来 るだ け

一
般 的な材料の 構成則を用い て 、力の 釣合条 件、変

　　 形 の 適 合条 件 を出来 るだ け厳 密に 満足 す る よ うな解 析法 に よ り

　　　「横補強材に よ り拘 束 され た コ ン ク リ
ート」の 性状を究明で き

　　 れば、内部応力の 分布等に つ い て の 類 推 が可 能 とな っ た り、

　　 Fgiu【e　 1 に示す以外の 横補強材の 効果 に 関す る数 値実験 等 も行

　　 え るので、設 計 に 有 用な 資料が 得 られ る と考え る 。

（ユ993 年 11月 10 日原稿 受理，1994 年 5 月 20 日採用 決定 ）
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