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寸法効果、コンクリート強度並びに横拘束力を反映した

コンブアインドコンクリートの応力一ひずみ曲線の表示式

Forrnulas of Stress-Strain curves of Confined Concrete 

Considering Specirnen Sizes， Concrete Strength and Lateral Confinernent 

小池狭千朗ぺ畑中重光村

Sachio瓦OIKEand Shigemitsu HATANAKA 

Abstruct In吐lepresent study， the comprete formulas of s仕巴ss-s甘aincurves of the 

coぱinedconcrete considering specimen sizes are proposed. Thes巴 form凶asconsider 

the experimental factors including the s巴ctionsize of specimen， the pitch of hoops 

( proportional pitch)， concrete strength and yield s廿engthof hoops. The results from 

the formulas agree well with the test results 

1 .はじめに

筆者らは、プレーン並びにコンファインドコンク

リートの圧縮特性の寸法効果を、試験体寸法、コン

クリート強度並びに帯筋ピッチを変えて実験的に調

べた?ベ〉。本報では、筆者らの一連の実験デ タを

用いて、寸法効果を考慮したコンファインドコンク

リ トの応力 ひずみ曲線の表示式を作成したので、

その結果を報告する。

2 解析対象データの性質

1 )解析対象データ

コンファインドコンクロート角柱体の応力一ひず

み曲線の表示式に、試験体寸法とコンクリ ト強度

の影響を併せて考慮した表示式はみられない。本章

では、プレーンおよびコンファインドコンクロート

角柱体についての筆者らの実験データを用いて、寸
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法効果を考慮したコンファインドコンクリ トの応

力一ひずみ曲線の表示式の作成を試みた。これらの

データは、以下の条件の下で実験したものである。

すなわち、コンクリ トは、同一コンクロートを使

用し、帯筋のピッチと断面積は試験体寸法に比例す

る。試験体の形状は角柱体とし、高さと幅の比は 2、

試験体端面は鏡面仕上げとし、試験体端面と載荷盤

との簡には摩擦がある。養生方法は、すべて恒温恒

湿空中養生(温度20:tlOC、相対湿度85:t5%)とし、

材令6週で圧縮試験を行ったものである。本解析に

用いたデータの実験要因の概要は、表 1に示す。

2 )解析項目と解析対象データの寸法効果の傾向

コンブアインドコンクロートの応力一ひずみ曲線

の表示式としては、 筆者らの 人が提案した表 1

に示す式 (1)および式 (2)を採用し、式中の各係数

を定式化する。定式化に当たって、式 (1)で表す応

力上昇域の曲線の形状を決めるパラメータの内、初

期弾性係数 Ei には筆者らの実験データの解析から、

寸法効果は無いものと仮定した。

本解析で採用した応カーひずみ曲線の表示式は、
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表 1中の式 (1)および式 (2)の中の係数、すなわち

コンブアインドコンクリートの圧縮強度(以下、

a f と略記)、最大応力時のひずみ(以下、 E fと

略記)並びにピーク点で正規化した応力一ひずみ曲

線の軟化域の形状を決めるパラメータ N d (以下、

Ndと略記)を定めれば、応力一ひずみ曲線は定ま

る。筆者らは、試験体寸法、コンクリート強度並び

に帯筋の横拘束効果の 3つをパラメータに選び、寸

法効果を考慮した応力 ひずみ曲線の表示式を作成

した。

本報で取扱う表示式では、 b=lOcmのプレ ン並び

にコンファインドコンクロート角柱体の応力一ひず

み曲線に関する情報は、原則として実測によるもの

とする。参考値として、データが得られない場合に

備えて、 b=lOcm のプレーンコンクロート角柱体の

圧縮強度。 。並びに帯筋の断面積とピッチから定ま

る横拘束力の効果を反映するパラメータを用いて、

これらの値を補う表示式を表 1の脚注に示す。

( 1 )圧縮強度の寸法効果について

ここでは、 b=10cm のコンファインドコンクリ

トの圧縮強度 10a f (以下、 10a fと略記)で基

準化した圧縮強度比 R， (R ，=σf /10 a f、以下、

Rσ と略記)ど試験体寸法 bとの関係について考察

する。

図 1に、筆者らの一連の実験で得られた R，と試

験体寸法 bとの関係の概要を示す。 普通強度・気

中養生のコンクリ トの場合、図 1に示すタイプ I

の曲線のように、 R，の{直が1.0より大きくなる可

能性がある。一方、高強度コンクリートー水中養生

および高湿気気中養生されたものでは、図 1のタイ

プ Eの曲線のように、 試験体寸法の増大とともに

Rσ の値が低下する傾向を示す。

本解析では、湿度85%以上の気中で養生されたコ

ンクリートのデー夕、すなわちタイプ Eのデータに

表 1 応力一ひずみ曲線の表示式

応力一ひずみ曲線
b=10cmのコシ71インドコン仰ートで無次元化した

ピーク点 (Rσ ，Rε) と 形状係数 Nd 

上 N園. (ε/ε ， ) 
圧縮強 σf A + B 関・・固 (3) σ 

.. (1) 度比
Rσ= 

一 10 CT f 1 0 + b 

界
σF 

N. -1 + (ε/ε ，) N Rσ A = 0.012・σ。-4.0 

*2 B = 向日 0006.σ 。+1.2 

域 N.=E，/(E，ー E，) 

ε 初期弾性係数 相対最 ε， C 
+ D (4) 

E， = σ，/ε ， (ピ-1]点のセカントモγュうA) 太応力
R e = 

指 1 10 e f b 

時のひ

ずみ C = -0.24/ s' + 3.2 

σ (Nd-1) .X  Rε D = 0.024/ S' + 0.68 
下 一 =ー + 

σ千 Nd Nd 本 3 S' 帯筋ピッチ比 (S'=S/b) 

降
(N d -1) + X. '::. (2) 

パラメ
RNd =一Nd一

巨
(5) 

X = (ε / e ，) m -5比
+ F 

域 10N d b 

m = 1.2 R Nd E=-0.411S'ー1.9 

Nd 応力下降域の曲線の形状を決める係数 ホ4 F = 0.041/ s' + 1. 19 

[注] * 1・ σ 応力， εーひずみ， σ 圧縮強度 (kgf/cm')， εf最大応力時のひずみ， E j:ここでは、 E，に大きな寸法

効果は無いと仮定し、 実験デー舎の平均値式 E ，=156・σo+221000(kgf/cm') を採用した。

σ0: b =1 Ocmのプレーンコンクリート角柱体の圧縮強度 (kgf/cm')

* 2: 100'" f帯筋比が同じ b=1 Ocmのコンクリート角柱体の圧縮強度 (kgf/cm')， b 角柱体の断面の一辺 (cm)， 

参考式 "σ ，=1，04・σ0-24+(-0.0029‘σ0+4.1)'HσL Y， HσLY =2・Aw，fsγ/ [(b-2聞や.-2・dc)園 S) ， 

Rσ 帯筋比が同じ "σfで無次元化した圧縮強度 (kgf/cm')， S 帯筋のピッチ (cm)， Aw帯筋径 (cm)， 

fsy帯筋の降伏点 (kgf/cm')，ゆ..帯筋径 dcコンクリートの表面から帯筋の外側iまでの距離 (cm)

*3:、oe f:帯筋比が伺じ b=10cmのコン71インドコけトト角柱体の最大応力時のひずみ，

参考式 "ε 戸(2.0/.[ Hσ" + 1.4トσo+ ( -2500/.["σ ，y + 2000 )， 

S' 帯筋ピッチ比 S'=S/b (本実験と異なる帯筋径および降伏点をもっ場合の近似式 S'= 9.2/"σ ，，) 

*4:"Nd白帯筋比が同じ b=10cmのわ州ート角柱体の Nd値， 参考式 10 N d = O. 029・Hσ ，y+0.0043・σ。+1.19
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対してモデル化した。 なお、 Rσ の値が試験体寸

法によって上昇するという前報の乾燥気中養生時の

実験結果(タイプ 1)のデータは、本解析では取り

扱わない。

( 2 )最大応力時のひずみの寸法効果

圧縮強度の場合と同様に、 b=10cmの最大応力時の

ひずみ 10εr (以下、 10εfと略記)で基準化した

相対最大応力時のひずみRε(R，=εf/10ε 人以

下、 R ，と略記)と試験体寸法 bとの関係について

考察する。

図 2に、図 1で用いた実験データのうち、 R ，と

試験体寸法 bとの関係の概要を示す。 本図によれ

ば、 R，の値は、コンクリート強度、帯筋のピッチ

および養生条件にかかわらず試験体寸法の増大とと

もに低下する寸法効果を示す。

( 3 )応カーひずみ曲線の軟化域の形状を決め

るパラメータ Ndの寸法効果

前項と同様に、 b=10cmのN"d (以下、 10N dと略

称で基準化した RNd(R嗣 =Nd;'oNd) 以下、 RNd

と略記)と試験体寸法 bとの関係について、筆者ら

の実験データを考察する。

図 3に、 RNdと試験体寸法 bとの関係の概要を示

す。 RNdの値は、コンクリート強度、帯筋ピッチお

よび養生条件にかかわらず、試験体寸法の増大とと

もに大きくなる寸法効果を示す。

3. 応力一ひずみ曲線の表示式

本解析に用いた筆者らの実験データは、以下の条

件の下で得られたものである。すなわち、コンクロ

ートには、同一コンクリートを使用し、帯筋のピッ

チと断面積は試験体寸法に比例させる。試験体の形

状は角柱体、 高さと幅 bの比は 2、 コンクリート

の庄縮強度は300-1000kgf!cm'、帯筋のピッチ Sは

~ . 
ii10 

5言
足。

∞(プレーンコンクリート) -b!4 (ここに、 b:供

試体の断面の一辺の寸法)、供試体寸法 bは9.7-30

cmとした。養生はすべて恒温恒湿空中養生(温度20

土 lOC、相対湿度85:t5%)とした。

コンファインドコンクリートの応カーひずみ曲線

の表示式としては、筆者らの一人が提案した表 1に

示す式 (1)および式 (2)を採用し、式中の各係数を

定式化する。式 (1)で表す応カ上昇域の曲線の形状

を決めるパラメータの内、初期弾性係数 Ei には筆

者らの実験データの解析に基づき、寸法効果は無い

ものと仮定した。

本解析で採用した応力一ひずみ曲線の表示式では、

表 1中の式(1)および式 (2)の中の諸量 af、εf、

およびNdを与えれば、 応力一ひずみ曲線は定まる。

ここでは、これらの諸量を求めるに際し、供試体寸

法、コンクリート強度、並びに帯筋の横拘束効果の

3つをパラメータに選んだ。なお、本報で取り扱う

表示式では、 b=10cmのプレーン並びにコンブアイン

ドコンクリート角柱体の応力一ひずみ曲線は原則と

して実測による。

1 )圧縮強度の表示式

ここでは、 b=10cmのコンブアインドコンクリート

の圧縮強度 10σfで基準化した圧縮強度比 Rσ

( Rσ=ar/10ar) と試験体寸法 bとの関係を、

表 1に示す式 (3)で与えることとし、試験体寸法

b、帯筋ピッチ比 8'(8' =8 !b) およびコンクリー

ト強度。 o(H!b=2、b=10cmのプレーンコンクリート

の圧縮強度)について回帰分析を行った。その結果、

Raの値に及ぼす 8'の影響が小さいことが確かめ

られたので、 表示式(3 )中の係数Aおよび Bは

a 0のみの関数としてあらわされた。

なお、式 (3)より求めた af の計算値は、すべて

実験値の:t10%以内に納まった。

WIDTH (om)， b 

.z 1.5 
a:: 

5 10' 15 20 25 30 

WIDTH 10m)， b 

図1 R crと獄験体寸法の関係の概要 図2 Re:と試験体寸法の関係の概要 図3 R NOと獄験体寸法の関係の概要
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図 4に、表示式 (3)から求めた Rσ の計算値と試

験体寸法 bとの関係に及ぼすコンクリート強度 a0 

の影響を示す。本図によれば、 a0 が 332~ 978 

kgf/cm'の本回帰式の適用範囲では、コンクリ ト

強度が増大するほど寸法効果が大きくなり、 a 0= 

978kgf/cm'、b=30cmの試験体の Rσ の計算値はO‘ 81

を示しており、庄縮強度の低下が著しい。

丘?1.1 

S 1O  

~ 0.9 

富 0.8

E 0.7 
506  

10 15 20 25 30 

WIDTH (cm)， b 

図4 圧縮強度比 cRσと誌験体寸法の関係

[回帰式 (3)] 

2 )最大応力時のひずみの表示式

圧縮強度の場合と同様に、 b=10cmの最大応力時

のひずみ 10 E fで基準化した相対最大応力時のひず

み R ， (R，=E  f/10ε c)と試験体寸法 bとの関係

を、表 1に示す式 (4)で与えることとし、 b、 S'

並びに σoの順に回帰分析を行った。

Rσ の場合とは逆に、 Rε に及ぼす a0の影響は小

さく、 R，の表示式 (4)の係数 CおよびDは S'の

みの関数として表された。

なお、式 (4)より求めた E fの計算値は、ほぼ実

験値の:!:10%以内に、土 10%を超えるものも土20%

以内におさまった。

図 5に、表示式(4 )から求めた R ，と試験体寸

法 bの関係に及ぼす帯筋ピッチ比 S'の影響を示す。

本図によれば、 S'がO.25から 2.5(プレーンコンク

ロート)までの解析に使用したデータの範囲内では、

R，の計算値は試験体寸法が増大するほど減少する

寸法効呆を示し、さらに帯筋のピッチが増大するほ

どR，の計算値の低下率は大きく、寸法効果が増大

する。 b=30cmのプレーンコンクリ トでは、 R，

キ 0.79の計算値を示しており、大形寸法のコンクリ

トにおける寸法効果の顕著さをよく表示している。

';;1.1 
。‘
Z歪ロB望由 01 9 0 

5508 
旨 0.7

足 0.6
5 10 15 20 25 

WWTH (cm). b 

図 5 相対最大応力時のひずみcRε と

試験体寸法の関係[回帰式 (4)] 

3 )軟化域の形状パラメ-51 N dの表示式

30 

ピ ク点で正規化した応力一ひずみ曲線の軟化域

の形状に対して、表 1に示す式 (2)中のパラメータ

Ndの値を求め、これを b=10cmのコンファインド

コンクリート角柱体の 10N dで無次元化した値 RN

d を、 b、 S'並びに a0の順に回帰分析し、式 (5) 

を得た。

Rε の場合と同様に、 RNd に及ぼす a0の影響は

小さく、 RNdの表示式 (5)の係数 Eおよび Fは S'

のみの関数として表された。

式 (5)より求めた Ndの計算値は、すべて実験

値の土 10%以内に納まった。

図 6に、表示式 (5)から求めた RNdと試験体寸法

bの関係に及ぼす帯筋ピッチ比 S'の影響を示す。

図 6によれば、 S'が O.25から 2.5 (プレーンコン

クリート)までの本解析の適用範囲内では、 RNdの

計算値は試験体寸法の増大とともに増大する寸法効

果を示し、その傾向は S'が小さくなるほど著しく

なる。

1.4 

2こ1.3
E 

世1.2

署1.1
霊1.0
il.. 

0.9 
5 10 15 20 25 30 

WIDTH (cm)~ b 

図 6 応力軟化域のパラメータ cN dと

試験体寸法の関係[回帰式 (5)] 
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4. 表示式による応力一ひずみ曲線の計算値と実験

値の比較

図 7(a) - (d)は、 S= b/4のコンファインドコ

ンクリートの応カーひずみ曲線に及ぼす試験体寸法

の影響を水セメント比別に示したもので、実線は実

験値を、破線は計算値を示す。表示式から求めた応

カーひずみ曲線は、帯筋ピッチ並びにコンクリート

強度のことなるコンクリートの応力一ひずみ曲線の

寸法効果の実験結果の傾向をよく表示しており、提

。1000
ー』司ー EXP. 

F究室800 
ーーーー CALC. 

600 

400 

。 5 10 15 

STRAIN (XlO-3)，ε 
(a) W/C=5 5%) 

b 1000 

安JbE 刷600 
400 

E tEm o 
5 10 15 

STRAIN (xlO -3)，ε 
(c) W/C=3 2%  

案式の表示精度は高い。

図 8(a)および (b)は、 S=b/4のコンファインド

コンクリートの応カーひずみ曲線に及ぼす水セメン

ト比の影響を試験体寸法別に示したものである。入

力データは、 b=10cmのコンファインドコンクリー

トの 10(] f、 10 E fおよび 10N dである。これらの

図によれば、いずれの寸法のものでも、水セメント

比の違いによる塑性変形挙動の変化の傾向を提案式

はよく追従しており、提案式の表示精度は比較的高

いといえる。

竺1000ト
一一一一 6~E 

主草 醐

--同即ー CALC. 

600 

400 

。 5 10 15 
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b 1000 

実主¥ 脚600 

400 

。 5 10 15 
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(d)W/C=25% 

図7 応力一ひずみ曲線に及lます供試体寸法の影響 (σy=3000kgf/cmヘS=b/4)
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図8 応力一ひずみ曲線に及ぼす水セメント比の影響
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5. 表示式の大型部材への適用 した。図によれば、コンクリート強度が増大するほ

ど圧縮強度の寸法効果は顕著で、 b=90cmのもので

寸法効果を考慮したコンファインドコンクリート は強度低下が著しい。 一方、応力軟化域の曲線の

の応力一ひずみ曲線の表示式(1 )および(2 )は、 形状はコンクリート強度が増大するほど、また部材

b=9.7~30c皿の範囲の実験データに基づく回帰式 寸法が増大するほど急勾配になっており、とくに b

であるため、試験体の寸法の適用範囲に制約がある。 =90cmのものでは、帯筋の拘束効果が減少し極めて

ここでは、図 9(a) - (c) に示すように、表示式 脆性的な変形性状を呈する様子がうかがえる。

の適用範囲を越えて b=90cmまでの実大のコンファ 図 9(a)-(c)に、表示式 (1)および (2)から計

インドコンクリート部材の応力一ひずみ挙動を推定 算した b=10、30および90cm、帯筋ピッチ S=b/4の

コンファインドコンクロートのタフネス T (応力一

ひずみ曲線下の面積)ーひずみ曲線を併記する。タ

フネスは図の右端の縦軸に示す。本図は、ひずみの

増大に伴う部材のタフネスの変動を試験体寸法別に

示したものである。これらの図によれば、ひずみが

E =15X 10-3 の場合の b=10のタフネスに対する b=

90cmのそれは、 a0 =350、700および1000kgf/cm2の

コンクロートに対して、それぞれ60%、48%および

41%を示し、コンクロートが高強度になるほどタフ

ネスに及ぼす寸法効果が大きくなることを示してい

る。 とくに、 b =90cmのものの ε=15X10-'日寺のタフ

ネスは、コンクリート強度が増大しても増加せず、

かえってやや減少する傾向を示し、エネルギー吸収

能に欠ける性状を示すこ之を予測している。
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図9 応力一ひずみ曲線の表示式の大形部材への適用
(S=b/4、 σy=3000kgf/cm')

5. 結論

本研究では、コンブアインドコンク Pート角柱体

の庄縮特性の寸法効果に及ぼすコンクロートの強度

と帯筋ピッチの影響を調べるために、筆者らの実験

から得られたデータを用いて、寸法効果を考慮した

応力一ひずみ曲線の表示式を求めた。本研究で得ら

れた主な結論を以下に示す。

1 )試験体寸法、帯筋のピッチおよびコンクロー

トの強度レベルの異なるコンブァインドコンクリー

トの圧縮強度、変形特性などの各特性値 Rσ 、Rε

および RNdに対する推定式(3 )、 (4)および

( 5 )を誘導し、これらの諸要因を考慮した応力一

ひずみ曲線を推定できる表示式(1 )および(2 ) 

を提案した。

2 )圧縮強度比 Rσ の値は、試験体寸法の増大と

ともに低下するが、寸法の糟大とともに低下率は減

少する。また、コンクリートの強度レベルが高くな

るほどその低下率は大きくなる。

3 )相対最大応力時のひずみ Rε の値は、試験体
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寸法が増大するほど減少する寸法効果を示し、さら の圧縮特性に及ぼす供試体の形状・寸法の影響、コ

に帯筋のピッチが増大するほど R，の計算値の低下 ンクリート工学年次論文報告集、 Vol.12、No.2、pp

率は大きく、寸法効果が増大する。 707ー712、1990.6 

4 )応力下降域の曲線の形状を示すパラメータ 2 )小池狭千朗・畑中重光:形状・寸法の異なる

Ndを b=10cmの試験体で無時限化した RNdの計算値 コンブァインド高強度コンクリ トの圧縮特性、コ

は、試験体寸法の増大とともに場大する寸法効果を ンクリート工学年次論文報告集、 Vol.13、No.2、pp

示し、その傾向は S'が小さくなるほど著しくなる。 397-402、1991.6 

3 )小池狭千朗・畑中重光:コンファインド超高
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