
R CR C 部材の二軸曲げを考慮した複合応力実験部材の二軸曲げを考慮した複合応力実験

1.1. はじめにはじめに

　　著者らは，著者らは，正方形断面のＲＣ橋脚を対象にこれまで軸力正方形断面のＲＣ橋脚を対象にこれまで軸力--曲げ曲げ--ねじりが同時に作用すねじりが同時に作用す

る時る時（いわゆる複合応力状態）（いわゆる複合応力状態）の復元力特性や相関曲線を一連の実験によって明らかにの復元力特性や相関曲線を一連の実験によって明らかに

してきたしてきた1)1)．．これまでの実験では曲げ荷重は主軸方向に作用させるいわゆる一軸曲げ状態これまでの実験では曲げ荷重は主軸方向に作用させるいわゆる一軸曲げ状態

であったが，であったが，実際には水平地震力の作用方向は任意であることを考慮して，実際には水平地震力の作用方向は任意であることを考慮して，新たに二軸曲新たに二軸曲

げ状態に対する実験を追加したのでその結果を報告する．げ状態に対する実験を追加したのでその結果を報告する．

図図 -1 -1 供試体概要供試体概要（単位（単位：：ｍｍ）ｍｍ）

表表 -1-1　検討ケース一覧　検討ケース一覧（既往の実験（既往の実験 1)1)））

図図 -2-2　載荷状況　載荷状況

(2)(2)載荷方法載荷方法

　　載荷は，載荷は，降伏まで載荷割合降伏まで載荷割合((目標載荷比率目標載荷比率))を一定に保つことを目標に，を一定に保つことを目標に，曲げ，曲げ，ねじりねじり

の変形量を各載荷ステップで調整し行った．の変形量を各載荷ステップで調整し行った．降伏以降は，降伏以降は，降伏時の変位量を基準にとし，降伏時の変位量を基準にとし，

その倍数で交番載荷を行った．その倍数で交番載荷を行った．例として，例として，図図-3-3にねじり卓越型載荷イメージ図を示す．にねじり卓越型載荷イメージ図を示す．
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図図 -3-3　ねじり卓越型　ねじり卓越型

載荷イメージ載荷イメージ

1  ∞   (90°方向) 純ねじり型
2 1.73 (60°方向) ねじり卓越型
3 1.00 (45°方向) 中間型
4 0.58～1.00 (  45～30°方向) 中間型Ⅱ
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4 0.00  ( 0°方向) 純曲げ型
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隔(mm)
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c 初期軸応力(Mpa : %) 目標載荷比率   ⊿Mt/⊿Mb 載荷状態

表表 -2 -2 検討ケース一覧検討ケース一覧（新規実験）（新規実験）

2.2. 実験概要実験概要

(1)(1)供試体諸元供試体諸元

　供試体の寸法，　供試体の寸法，及び加力の方向を及び加力の方向を図図-1-1に示す．に示す．一本の曲げようジャッキで二軸曲げ一本の曲げようジャッキで二軸曲げ

が実現できるようにフーチングに対して供試体断面をが実現できるようにフーチングに対して供試体断面を4545°傾けた．°傾けた．（（図図-1-1，，22））既往の実既往の実

験における検討ケース一覧を験における検討ケース一覧を表表-1-11)1)に，に，新たに行った実験における検討ケース一覧を新たに行った実験における検討ケース一覧を表表--

22に示す．に示す．ここでここでねじり荷重の増分を曲げ荷重の増分に対して大きくとったものをねじり卓ねじり荷重の増分を曲げ荷重の増分に対して大きくとったものをねじり卓

越型，越型，また，また，その逆を曲げ卓越型と呼ぶこととした．その逆を曲げ卓越型と呼ぶこととした．さらに，さらに，載荷比率が同程度ものを中載荷比率が同程度ものを中

間型と呼ぶこととした．間型と呼ぶこととした．また，また，新たに行った実験は軸力新たに行った実験は軸力10%10%帯鉄筋間隔帯鉄筋間隔30mm30mmのねじり卓のねじり卓

越型，越型，中間型，中間型，曲げ卓越型，曲げ卓越型，純曲げ型の計純曲げ型の計44体である．体である．純ねじり型をおこなってないの純ねじり型をおこなってないの

は，は，この場合は曲げ加力をしないので以前の実験結果を用いることができるからである．この場合は曲げ加力をしないので以前の実験結果を用いることができるからである．

4.4. 実験結果実験結果

(1)(1)曲げ荷重曲げ荷重--曲げ変位関係の比較曲げ変位関係の比較

　　図図-4-4にねじり卓越型，にねじり卓越型，中間型，中間型，曲げ卓越型，曲げ卓越型，純曲げ型の曲げ荷重純曲げ型の曲げ荷重--曲げ変位関係を示曲げ変位関係を示

す．す．濃い線が一軸曲げ実験，濃い線が一軸曲げ実験，薄い線が二軸曲げ実験のグラフを表す．薄い線が二軸曲げ実験のグラフを表す．純曲げ型の復元力純曲げ型の復元力

図から明らかなように，図から明らかなように，二軸曲げの曲げ耐力が大きくなっている．二軸曲げの曲げ耐力が大きくなっている．両者の比は両者の比は1.001.00程度であ程度であ

るが，るが，この数値が√この数値が√2=1.412=1.41に達していないのは，に達していないのは，曲げが曲げが22方向に作用しているためであり，方向に作用しているためであり，

そこに二軸曲げの相関が出ていることになる．そこに二軸曲げの相関が出ていることになる．このような観点から，このような観点から，他の載荷状態の復元力図他の載荷状態の復元力図

を見るとねじり荷重の存在により二軸曲げの影響が顕著に出てくることがわかる．を見るとねじり荷重の存在により二軸曲げの影響が顕著に出てくることがわかる．

（（dd）　純曲げ型）　純曲げ型

（（aa）　ねじり卓越型）　ねじり卓越型 （（bb）　中間型）　中間型

（（cc）　曲げ卓越型）　曲げ卓越型
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図図 -4-4　曲げ荷重　曲げ荷重 -- 曲げ変位関係曲げ変位関係
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(2)(2)ねじり荷重ねじり荷重--ねじり角関係の比較ねじり角関係の比較

　　図図-5-5に純ねじり型，に純ねじり型，ねじり卓越型，ねじり卓越型，中間型，，中間型，，曲曲

げ卓越型のねじり荷重げ卓越型のねじり荷重--ねじり角関係を示す．ねじり角関係を示す．濃い濃い

線が一軸曲げ実験，線が一軸曲げ実験，薄い線が二軸曲げ実験のグラフ薄い線が二軸曲げ実験のグラフ

を表す．を表す．両者を比較した結果，両者を比較した結果，ねじり卓越型では二ねじり卓越型では二

軸曲げの影響が小さいが，軸曲げの影響が小さいが，中間型から曲げ卓越型へ中間型から曲げ卓越型へ

と曲げ荷重が増加するにつれて，と曲げ荷重が増加するにつれて，二軸曲げ実験時の二軸曲げ実験時の

方がねじり最大耐力が小さくなっているのがわかる．方がねじり最大耐力が小さくなっているのがわかる． （（aa）　純ねじり型）　純ねじり型 （（bb）　ねじり卓越型）　ねじり卓越型

（（cc）　中間型）　中間型 （（dd）　曲げ卓越型）　曲げ卓越型

(3)(3)相関曲線の比較相関曲線の比較

　　図図-6-6にひび割れ時，にひび割れ時，降伏時，降伏時，最大耐力時の相関最大耐力時の相関

曲線の比較を行う．曲線の比較を行う．ここで曲げモーメントは実荷重を√ここで曲げモーメントは実荷重を√

22分の分の11倍して，倍して，一軸あたりの値に直している．一軸あたりの値に直している．両者両者

(3)(3)ひび割れ幅ひび割れ幅・・ひびひび

割れ本数の比較割れ本数の比較
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（（aa）　純ねじり型）　純ねじり型

（（bb）　ねじり卓越型）　ねじり卓越型
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（（cc）　中間型）　中間型

（（aa）　ひび割れ耐力）　ひび割れ耐力

（（bb）　降伏耐力）　降伏耐力

（（cc）　最大耐力）　最大耐力
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（（dd）　曲げ卓越型）　曲げ卓越型
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（（ee）　純曲げ型）　純曲げ型

一軸曲げ実験一軸曲げ実験 二軸曲げ実験二軸曲げ実験

　　図図-7-7にひび割れ幅にひび割れ幅・・

ひび割れ本数の比較ひび割れ本数の比較

を行う．を行う．左側が一軸曲左側が一軸曲

げ実験，げ実験，右側が二軸右側が二軸

曲げ実験である．曲げ実験である．まま

た，た，純ねじりは一軸，純ねじりは一軸，

二軸は関係ないのでグ二軸は関係ないのでグ

ラフは一つである．ラフは一つである．両両

者を比較した結果，者を比較した結果，どど

ちらも，ちらも，ひび割れ本数ひび割れ本数

が増加し，が増加し，その後，その後，ひひ

び割れ幅が増加するとび割れ幅が増加すると

いう傾向が見られるいう傾向が見られる

が，が，一軸曲げ実験と二一軸曲げ実験と二

軸曲げ実験での差は軸曲げ実験での差は

あまり見られない．あまり見られない．
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図図 -5-5　ねじり荷重　ねじり荷重 -- ねじり変位関係ねじり変位関係
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図図 -6-6　曲げモーメントとねじ　曲げモーメントとねじ

りモーメントの相関曲線りモーメントの相関曲線

を比較すると，を比較すると，載荷状載荷状

態が純曲げ状態に近く態が純曲げ状態に近く

なるにつれて，なるにつれて，両者の両者の

開きが大きくなってお開きが大きくなってお

り，り，二軸曲げの影響が二軸曲げの影響が

顕著になっていること顕著になっていること

がわかる．がわかる．

図図 -7-7　ひび割れ本数と幅の推移　ひび割れ本数と幅の推移
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