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1．は じめに

　柱部材が高耐力 、 かつ 高靱性で あれば、設計上、  曲げ終局耐力 （Mu）の 向上 、   構造特性係数

（D ，値）の 低減、   柱 と梁の 強度比（cMu ／BMv ）の 低減、  層問変形角 （R）制限の 緩和 、   軸力比

（NINo）制限の緩和 、 等 に結びっ けるこ とが で きる 。 鉄筋コ ン ク リー ト構造 （以下、　RC構造 と略ず｝

で は 、 せ ん断破壊 、 曲げ圧縮部の脆性破壊 、 付着割裂破壊等の 原因によ っ て部材の靱性に乏 しい

ため 、 これ らの 点で厳 しい制約が ある。 こ れ らを改善するために、筆者等は数年前よ り 「ア ンボ

ン ド型充填鋼管 コ ン ク リ
ート構造」 （以下 、 UTC 構造 と略す）を提案 して きteg2）3）

UTC 構造 はRC

構造を円形鋼管で 拘束 したもの で、 コ ン クリー トの コ ン フ ァ イ ン ド効果を期待 して い る 。 さ らに

それが最大限に発揮されるよ うに 、 鋼管と コ ンクリー トの界面に分離材が施され て い る 。 図
一1に

示すよ うに、梁 はRC構造 、 柱は UTC構造とすると 、 鋼管が充填 コ ン クリ
ー トの 軸変形 に追従す る

よ うに柱頭、 柱脚に約30  の 変形吸収部を設けて い る。

　本報告で は高層建物の 柱部材を模擬した1／2 縮小モ デル の 曲

げせん断実験を行い 、 物理現象を説明する弾塑性解析モ デル を

提案 し、 動的解析用の 復元力特性の モ デル化に必要な折れ曲が

り点を求める。 こ の 弾塑性解析は、材料の応カ
ー歪関係を用い 、

  構造

平面保持 の仮定に基づいて計算される。

そ の 際 、 （a｝コ ン クリー トの応カー歪関係は 、 昨年報告した コ ン

フ ァ イ ン ド効果 を考慮 したもの を用い て い る点ミ
）
また   断面の

曲げ圧rZZZ・ ンク リートで は支圧効果 （藷 ・^ 1 ： 支圧醸 ・

Ac ： 支承面積）を導入して い る点に特徴がある 。

2．実験概要

2．1 試験体
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図

一lUTC 構造柱とRC構造梁
　試験体は変形吸収部を有するUTC構造柱部材 の 1／2 縮小モ デ

ル である。 試験体
一

覧を表
一1に示す。

パ ラメ
ー

タ は、せん断ス パ ン比 （MIQD）、 軸力比 （N／N。）、
コ

ン ク リート強度（ ccrB ） 、 鉄筋量 （Pg）、 鋼管板厚（t）で あ る 。 試験体の 形状を図一2に示す。

  構造

ロTC梅造

変形吸収部

変形吸収部

鉄筋

充鬟 コ ンクリー

分離材

電縫鋼管
ス パ イ ラル 筋丶

表一1 試験体及び材料試験結果
一
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　 eeB
…圧縮強度

　 cE 　 ．．
コ ンク リート

　 　 　 　 の ヤ ン グ係数

　 　 レ　…ボアソ ン比

　 Ray
…

鉄筋の 降伏強度

　 HaT
・一・
鉄筋の引張強度

　 ftE　
…鉄筋のヤ ン グ係数

　 　 t　
…
板厚

　 ：aT
…鋼管の降伏強度

繰返 saT
…

躙管の 引張強度

　 sE　
…鑼管の ヤ ング係数
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試験部位の 上下ee15muは変形吸収部 にな っ てお り、こ の

部分で は充墺 コ ン ク リ
ー

トは鋼管で被覆されて い ない 。

鋼管内面の 分離材 （ア ス フ ァ ル ト）の塗布はホ ッ トメ ル

ト式吹付法によ っ た 。 そ の 平均塗布厚は約 〔）．　2皿 1で あ っ

た
。

コ ン クリ
ートの 強度管理 は φIOO × h200の テ ス トピ

ース の 圧縮試験を毎週一回 5本行い 、最大最小を除い た

3本の平均値を採用 し、 試験体の 曲げ加力時の材令に対

応 させた。鋼管は残留歪を取 り除 くため焼鈍処理を行 っ

た 。 それぞれの材料試験結果一
覧を表一1に示す 。

2．2 加力装置及 び計測方法

　 加力は 、

一定軸力下で の 逆対称曲げせん断加力 とした 。

加力装置は 、 図
一3に示すとお り、　2台の軸変形制御用ア

クチ ュ エ
ー

タを用 い た もの で ある 。 所定 の 軸力を導入 し

た後、加力 ビーム を介 して正負交番繰返 しせん 断力を載

荷 した 。 繰返 し回数は 、 部材角 R＝1／200，1／100．　1／50 で

3回ずっ 、それ以外の 変形で 2回ない し 1回とした。

4−D38　D16−elOO

崔錙　
“ 7

畿
“ 7

図
一2 試験体形状 （M／QD＝2．　O 時）

　水平変位は 、 上端ス タブ及び下端ス タブをそ

れぞれ不動点とした計測治具に沿 っ て 4点また

は 8点で計測 した 。 また軸変形は 、 上端ス タブ

と下端 ス タブの 間及び変形吸収部をまたぐ区問

を計測 した 。

　鋼管歪 は 、 材軸方向の 5断面ま たは 9断面の

円周方向 Oミ45ミ90ξ135
°

、 180
°

の 5ヵ所の 三

軸歪を計測した。 そ して 、鉄筋歪 は、材軸方向

の 5断面または 8断面の 4本または 6本の 鉄筋

の歪を計測 した 。

3．実験結果

3・1 荷重
一
変形関係　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3 加力装置

  8以外は 、 加力装置の 限界で あ る部材角 R−10Xま で 所定の 軸力を保持した まま安定した履歴

ル ープを描い た 。 こ こ で は 、 図一4〜 図一9に一定軸力下 に おけるせ ん断力 （Q）一部材角 （R）一部材

軸変形 （δ N ）関係を点線 （一一う で部材角 R＝ 4X まで の 範囲を示す。 図中に は 、 鉄筋の 圧縮降伏

時（ム）、引張降伏時（▲ ）、鋼管の 円周方向降伏時（ロ）、最大せん断力時 （O）、最大曲げモ ーメン

ト時（。）の 点を示す 。 また 、 軸力によ る付加曲げモ ーメ ン トを考慮する線← 一一）も記入する。 そ

して、後で述べ る解析結果の履歴ル ープも実線 （一 ）で あわせ て 示す。 表
一2に 実験結果の

一
覧

を示す 。 これ らの 図表によ り、 以下の こ とがわ かる 。

（a）  8、 USR3以外は 、 部材角 R−4陸 越えて も最大せん 断力時の 曲げモ ーメ ン ト（M 。 、 、 ）は確保

　　 されて お り、安定 した曲げ破壊を して い る。 USR3及びUMN8で あっ て も、 曲げモ ーメン トは部

　　材角 R＝2X まで は耐力低下を しない 。

　  鋼管降伏時（o）の せん 断力 は、最大せん 断力（o ） にほぼ等 しい
。

　｛c〕鉄筋の圧縮降伏（A ）現象は 、 部材の履歴ル ープに ほとん ど影響しな い 。
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　（d｝繰返 しの ル ープ形状は 、 ほぼ紡　　　 表一2　実験結果一覧

　　錘型 の 形状で 、 いずれ の ル ープ

　　 も安定して い る。

　（e ｝軸変形に つ い て、UMN8は部材角

　　 R≡2X 以 降で急激な軸縮みを示

　　すが 、 それ以外 は繰返 しに応 じ

　　て徐々 に 縮む 。

　（f〕部材角 R＝ 2X 時の 軸変形量 は、

　　渤 導入時の約 2倍で あ る ・ 　 　 噛 憎 i認 互驪 譏鑽 糠 蠍 激 、畑 伽

3．2 鉄筋の降伏領域の 進展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’ ：今回 圧縮降伏

　図一10 に
一例 と して   3の鉄筋の降伏領域の 進展状況

叢梦繍 鱸 驫 鶴
・wwg　 　 ］・

試験体に つ い て も同様である 。

3．3　包絡線 の 比較

　図一11 に軸力 によ る付加曲げを考慮 した曲げモ ー
メ ン

壗灘 灘 驪 礁鱶蠡轡 　 　 　 ユ・

で あわせ て 示す。 こ の 図よ り、 せん断ス パ ン比M／QDが異 mo ，5x，pa“ t　 R・1．ex，［b61t　 圖 ．cr，Pt71t

なっ て も、 M−R 関係上で は ほ ぼ一致する。　　　　　　　 図
一10 鉄筋の 降伏領域の進展（UMR3）

試験体 勒 の匠縮降伏　　　の 引張　　　　　　　円周　　　　最六荷重時 最大 耐力峙

名 称 M田 閥（ Ruo 鳳。M7 〔 卩oo 鳳▼M 誓（ω RσP 薯M 曾 ω RGOM 崗．．〔 ロ　 Mu（ω

  0．44 田 0．1013 ．70 ．6244 ．2　 1．03 馴．8　 L9662 』 2．田 63，9
  o．oo 一 一 0．3311 ，3　 7．70   ，3　 7．70 釦．37 ．70m ．3
  o』 勸 o．oo0 ．0 冖 一　　〇．54 覧 O　 LO3 日．7L 册 硯．4
  繝 0．51 釦 ．21 ．  41．3　 L5549 ．6　 2．75 噐．49 ．跼 団．7
  4踞 0，10n ．0L5055 ，2　 1．49 田 ．5　 3．腿 研．87 ．B371 ．4
  478oJ823 ．2o ，5き 41．2　 0．905 ）．9　 L馴 魄．49 ．76 腮．8
usoo ．44 認 o，別 幻，7o ．6344 ．7　 L田 6L5 　 2．祀 硯．53 ．74B ．1
翩 鑞 o．聞 30．31 ．1543 ．2　 2．且950 ．74 ．24 田．78 ，09 田．6
醐 4認 o．且519 ．5o ．4242 ．9　 1．8650 ．12 ．03 団 ．92 ．0364』
u瑚 4冊 軌16 既 50 ．5139 ，6　 1．97 肥．5L9 〜 63．57 ．肌 7L8

：iiiiii i5i： 卜
：
・
：ii：，

：
：，

…ii
’i；
：

ii；
’
：i

iii折

iii 

：i：
iiiiii

P　　鹽　　，
，　鹽
　「
　　鹽昌
　．　°°　°，　°
　「鹽　「
　「鹽9．

■　　■　　■　　鹽　　■　　■　　．　　，　　，　　，　　，

P

　　ウ

　　　　　…

：

…

i：
i：
：iii

：：

：
：

： ：：

iiiii
，．
iiiiii

’

ii；ii

ii　
1

：
；：

：’
：

ii・
i：’

．，
■鹽

i　 岡 レ

，

…

…
，

二

iiii1i

：
：
：

i：i
；
；
：

：：：

：：：

iii

ii；
ii：

iiii
’

ii．

…
：

iii
自 i

：

『：・
：：・
：：：ii …

，

；i；
：
・『

：

：ii

iiiii… ．iiiiirL・： ：
・ii：，

4．解析的検討　　　　
80

繍1纛羅
　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
降の 大変形領域にお ミ av

い て は 、 部材全体の
9

変形はほ とん ど端部

の ヒ ン ジゾーン   ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 舗 RCO　 O　 1 2 3 4

における変形 と考え　　　　　　図一11M ／QDが異なる場合の M−R 関係包絡線の比較

るこ とがで きる。 そ こで材料の応力（v ）一歪 （ε ）関係をもとに曲げモ ーメ ン ト （M）一曲率 （φ）

関係をもとめ 、 曲率 （φ）に ヒ ン ジ長さ（Lp ）を乗 じて 部材角 （R）とする弾塑性解析 モ デル を

提案す る 。

（i）コ ンク リー ト及 び鉄筋は中立軸を共有し、 そ れ らの 歪は図
一12 に示すとおり中立軸か らの

　　　距離に比例す る。 　（平面保持）

（五） コ ン ク リー トは昨年報告 した中心圧縮実験結果に基づ いて おり、鋼管によ る コ ン フ ァ イ ン

　　　ド効果を考慮 し、 応カー歪関係は図
一13 に示すとおりで ある。 図

一14 に中心圧縮実験結果

　　　とこ の モ デル を比較する。 なお 、 鋼管は この コ ン フ ァ イ ン ド効果の み に寄与 し軸方向応力

　　　は負担しな い もの とする。

（皿 ）鉄筋は図
一15 に示すとお りバ イ リニ ア とす る。

伽 ）曲げ圧縮部の コ ン クリ
ー

ト強度は、図
一16に示すよ うに コ ン フ ァ イ ン効果を生み出す鋼管
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まで の 応力の広が りを考えて 、 拘束

項の み に支圧係数（傷） を乗 じた も

の とす る。

　　　　議一 ・ 〉雫・h・・f，一 …

　　　　　k ： 拘束係数　　 f2：拘束応力

　　　図
一17 にお い て 、 支圧効果を考慮 した場合としな

　　　い場合の 解析結果を比較する。

（v ）材端に ヒ ン ジゾーンがあ り、その長 さ（Lp ）は

　　　部材直径   ）とする。 そ して 、 図
一18 に示すよ う

　　　に そ の他の部位は剛体とする。

以上の 仮定に もとつ い て、軸力 （N）、曲げモ ーメ ン ト（M）

曲率 （φ）、部材角（R）は次の よ うに して求まる含
）

x．　

図一16 曲げ圧縮部 コ ン ク リートの支圧効果
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図一17支圧効果 あ り、 なしの 解析結果の 比較

φy

一φy

図
一18 部材の 曲率分布
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図
一12 断面の 平面保持

図一13 コ ン クリー ト材料の応カ
ー歪モ デル
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図一14 実験結果 と解析モ デル の 比較
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図
一15鉄筋材料の 応カ

ー歪モ デル
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・チ磁 ザ轟 ん

・ ＝f” ・・網 曲 痴 ・x ・ − x… A ＝
一・・Xn 一争

〔2）

Pt・ 弩
幽

 

（4｝

　 　　 　　　 R ＝ ¢
・D 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

4．2 解析結果

　図一4〜 図一9に実験結果 （一一）と解析結果 （一）の履歴ル ープの 比較を示す 。 載荷及び除荷とも

によ く合 っ い る 。 そ して 、 高軸力の   8に っ い て も最大耐力を越えて下降域に至 っ て もうま く

追従で きて い る。

　次に 、 断面内で の 物理現象を追跡するため に図
一19 に軸力比（N／N。）と部材角（R）の関係 、 図

一20 に軸力比（NINo）と曲げモ ーメ ン ト（M）の 関係を示 し、それ ぞれ の 図申に鋼管降伏時と最大耐

力時の 実験結果を示す。 これは 、 UMO（o
，

● ） 、   0（☆ ，
★ ） 、 UMN8（o ，

■ ）、
　 USO（ム

，
A ）に活用で

きる例で ある。 UMO の解析結果 （◇ ）を読み取る
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．0
と、 鉄筋の 圧縮降伏が （R，M）＝（o．3X，24t皿） 、 引

張降伏が（R，M）＝ （o．7N，44恤） 、 鋼管の 降伏が

（R，M）＝（1．8S，56tm） 、 最大耐力が（R．M）＝（3．3X．　 o．6

6etm）となる 。 こ の よ うに 、 部材の軸力 レベ ル 糞

窰癬 鬻i欝：：覊劈癒亨篇言説
）1ウ 2・ 3・4）に っ い て も、 応用するこ とがで きる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．0
また、動的解析用の 復元力特性 モ デル を作成す

る際に必要な折れ曲が り点をこ れ らの 各事象の 　一〇，2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．O
発生点 とすることがで きる。

5．まとめ

　柱頭 、 柱脚 に変形吸収部を有す るUTC構造柱
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．0
部材の一定軸力下における曲げせん断実験を行

っ た （図一4〜 図
一11）。 そ して 、 材料の応カ

ー歪

関係か ら部材 の 履歴ル ープを描 く弾塑性解析 モ

デル を提案し（図．12一 図
．1、）、 各種物願 象S　

°’6

1．0　　　　　　　2．0　　　　　　　3凾O
　 　 　 　 　 　 R 匸黔

　 部材角 Rco

図一19 軸力比一部材角関係

4．o

を順に迫跡で きる図を示 し（図
一19 〜 図

一20）、 §
既存の動的解析用の 復元力特性 モ デル の折れ曲　 o．2

が り点を求め た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．O
盞避　本研究の 実施に 当た り、懇切な ご教示を

鞴撚鷲鬻慧諜》響窄熾 　 脚

。誹 鰡
脚 　e…

メ ン バ ーに深甚な る謝意を表します。　　　　　　 図一20軸力比 ＿曲げ モ
＿

メ ン ト関係

襁
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3）佐鳳 下戸、渡辺 ；

’
アン ポ ン ド型充填鋼管コ ンクリ

ー
ト構遣の 申心汪縮性状とそ の定式化

”
第 10 回 コ ン ク リ

ー
ト工学年次論文赧告集（19EB年）

4｝坂田、林、和臥 黒正 ；
馴
軸方向変形の 拘康効果を考慮した鉄筋コ ンク リ

ー
トはりの弾塑性性状に関す る実験班究 qg87，10）
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