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1 ，は じめ に

　筆者 等 は 、数年 来、鋼 繊 維 が 鉄 筋 コ ン ク リート柱 の せ ん 断 補 強 に 有効 で あ る こ と を 実験的 に 示 して き た

。：G ｝〜7 ） ・9 ｝”11 ｝

　 本 論 で は 、そ う し た 実 験 結 果 に 基 づ い て 、鋼 繊 維 補 強 鉄 筋 コ ン ク リート柱 の せ ん 断 耐 力

を推算す る た め の 実験式 を 回帰分析 に よ り導 い た 。さ ら に 、そ の 適 合 性 を 他 の 既 往 の 関 連 報 告 か ち得 られ

た 資 料 を 含 め て 多 角 的 に 検 討 した 。

2 ．せ ん 断耐力の 推算式 の 作成

2 ．1　 回 帰 分 析 に 用 い る 耐 力 式 の 設 定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表
一

ユ　 既 往 の 鋼 繊 維 補 強 鉄 筋 コ ン ク リート柱 の 実 験 範 囲
　筆 者 等 の 既 往 の 研究

le ）
に お い て 、軸力

の な い RC 短 柱 に 鋼繊維 を 混入 した 場 合 、

（1 ）せ ん 断耐力が増大す る こ と 。

（21 耐力 の 増 大 割 合 は 混 入 量 の 増 大 に 対

　 　 して 低 下 す る 傾 向 が み ら れ る こ と 。

（3 ）鋼繊維 に よ る 耐 力 増 分 とせ ん 断 補 強

　　筋 に よ る 耐 力 増 分 とは 互 い に ほ ぼ 独立

　 　 した 関 係 に み ち れ る こ と。

を実験的 に 得 ちれ た 知 見 と し て 示 した 。

　 同 時 に 、文献
D

に お い て 仮定 され た RC

部 材 の せ ん 断 耐 力 機 構 に 準 拠 し て 、

（4 ）せ ん 断 耐 力は 、柱頭 柱脚部 に わた っ

　　て 圧 縮 斜 材 と して 働く鋼繊維 コ ン ク リ

　　ートの 負 担 分 と せ ん 断 ひ び 割 れ を 横 断 　
［注 ］ F

も：勗后あ晶
一トの 圧ma強 度

　　　 耽 瀟龜鏨勢霍薯鐘入rp
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D ；断面 のせ い 　　　　　　　　　　　 Pt ： 引張鉄 筋比

　　す るせ ん 断補強 筋 と鋼 繊 維 の 各負担分　　　 h 。、柱 の 高 さ （クリァ ス パ ン ｝　　　 。e ，柱 a）融圧

　　 と の 和 と し て 与 え られ る．

と の 考 え を 示 し た ．

　以 上に よ り、鋼 繊 維 補 強 鉄 筋 コ ン ク リート柱 の せ ん断耐力 Q 、 u は 、鉄 筋 コ ン ク リ ート 柱 に つ い て の 広 沢

に よ る 修 正 「大 野 ・荒 川 式 ］
12 ，

と 同様 に 、慣 用 の せ ん 断 応 力 度 の 形 式 の 次式 で 表 わ さ れ る もの とす る 。
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こ こ に 、

ClkuFc
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　 　 　 Pw

　表 一1 は 鋼 繊 維 補 強 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト 柱 に 関 す る 既 往 の 実験報告 よ り

め られ 、 （1 ＞式 に 関 す る 情報の 与 え ち れ て い る有 効な資料 を抽 出 し て 、そ 0）実 験範囲 を 示 し た も の で あ

る ．た だ し ．資料群 の 名称 は こ こ で 便 宜 的 に 採用 され た もの で あ る 。使 用 繊維 は 、RF と N ユ
〜N3 で は

25mm の 波付 き 異 形 繊 維 、ANO で は 長 さ が 30mm の フ ラ ッ ト 状 ス ト レ
ート形 と波 付 き 異形繊維 、AFT で は

長 さ が30mm の イ ン デ ン ト 状異 形 ・波 付 き 異形
・

フ ッ ク 状 異 形 を含 む 4 種類 の 繊 維 、そ れ ら を除く資料群 で

は 長 さ が30mm の フ ラ ッ ト状 ス ト レート形 繊 維 と な っ て い る。また 、い ず れ も 、柱 頭 ・柱 脚 部 の 回 転 を 拘 束

した 条 件 で 水 平 変 形 を 強制す る 、い わ ゆ る 建研式 に 準 ず る 加 力 形 式 に よ っ た も の で あ り、ANO 〜AN2

で は せ ん 断耐力発現前 の 繰 返 し 加力は な く 、そ の 他 で は 数回の 繰 返 し加力がなされて い る。

・、c4 ： 係数．　 b ： 断 面 の 幅 （c 皿 ），d ： 断面 の 有 効 せ い （cm ），」＝ 7／8　d ，

，k ， ： そ れ ぞ れ 、有 効せ い 、引 張 鉄 筋 比 に よ る 補正 係数 ，　 a ： せ ん 断 ス パ ン （cm ＞

　鋼懴維補強 コ ン ク リー トの 圧 縮強度 （kg／c   ） ，Vf ： 鋼 繊 維 の 体 積 混 入 率 （％ ）

　せ ん 断 補 強 筋 比 ，avy ： せ ん 断補強筋 の 降 伏 強 度 （kgfc   ），ao ： 柱 の 軸 圧 （kg！c   ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、せ ん 断 耐 力 を発現 した こ とが 認
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　 以 下 に 、表 一1 の 資 料 を 用 い て （1 ）式中の 係 数

c1 〜 c4 を重 回 帰 分 析 に よ り決 定 す る 過 程 を 示 す 、

　 a ．軸 圧 の な い 場合 の 検討

　　 Vt ，Pv を変 動 因 子 と し、一定 条 件 の 下 で 管 理

さ れ．た 資料数の 比較的多 い 資料群 と して ANO お よび

N2 ，N3 が あ る。そ れ ち は C1 ）式 の 原 式 の 大野 ・

荒 川 式 が 軸 圧 の な い RC ば り に つ い て 導 か れ て い る こ

と か ち、σ o
− 0 を 基 本として い る 。また 、そ の 大半 　 EO

は ho ／ D ＝3 で あ る。そこ で 、σ o
≡0 ，ho ／ D 七

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u

− 3 の 条 件 を 満 た す ANO か ら の 資 料 群 を ANO ＊ 、 葛 50

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i
Nl と N2 か らの 資料群 をN ユ 2 ＊ 、さらに ANO ＊

　堙

と N12 ＊

を
一

緒 に した 資 料 群 を ANN “
　 L して 回 帰 ll　4°

分析 した 結果 を 表一2 に 示 す 。図一 1 は ANN ＊

に つ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30

い て （1 ）式 に よ る 計 算 値 と 実 験 値 との 関 係 を 示 した

もの で あ る 。た だ し、同 図 に は 、N2 の 中 で σ o
＝0 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20

ho ／ D ＝3 の 条件 に 適合 して は い る が 、1 つ だ け 他

とか け 離 れ て 大 き な耐力 を 示 し た た め に 回帰分析の 際　 1。

に は 除 か れ た 資 料 も 含 め られ て い る。同 図 よ り、そ の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
資 料 を 除 く す ぺ て の 実験値 が 計算値 の T20 ％ 以 内 で 、　　 o

その 大部分が 115 ％ 以内 とな っ て い る こ と が わ か る．

　な お 、 （1 ）式 に お け る 第 1 項 の （F 。＋ 180 ）を

F 。 と して 、前 記 （4 ） の 意 味 で の 圧 縮 斜 材 の 耐 力 を

表一2 　軸 圧 の な い 場 合 に 限 定 した 回帰分析結 果

係数 実駿値 ／ 計算 値
資 料群名 資 科数

CLC2C3 平 均値 ．変動係数

ANO
寥

280 ．08714 ．439 ．221 ．00　 　9．14
N12

畢
250 ．0777 卓．739 ．401 ．001　 9．97　　　引

ANN 鄲 530 ．08164559 、51LDO 　19 ・58
匚注 ］変 動係 数の 単位は ％

　　　　　　　 　
1
；71 ．15

　 　 　 　 　 　 　 　 ／　 　　 　 LO
　 　 　 　 　 　 　 　 ’　 　 　 　　 　 　 ．85
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／ 0．8
　 　 　 　 Q 　　　　！　　　　　　　　　　　　〆

　 　 　 　 　 　 ，’　 （b 　　　　　 ！

i

　　　　　／る゜

纔 ．

／

　 　 　 　 　 　 o 　　　　　　　 tt
　 　 　 　 ／ 　 　 （bc〕 ／

　 　 　 　 　 　
0
　，．！

’

　 　 　 　 　 も　／
　 　 ，’o

　 ，’o
　 i：　 　 q ） 　 ／

”

LO　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　　40　　　　　　　こ50　　　　　　　60　　　　　　　／0

　 　 　 　 　 　 　 計 算 値 （kll／c   ｝

図
一1　 資 料 ANN ＊

に っ い て の 実験 値 と

　　　　　　 　　　　　 計算値 との 関 係

鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リートの 圧 縮強度 に よ り直接的 に 関係 づ け る 場 合 も検討 し て み た 。こ の と き、 ［実験値

／ 計算値 ］の 平 均値 は 1．00 と な っ た が 、変 動 係 数 は 9．37％ で 表 一2 の 9．14％ よ り幾 分 劣 る 結 果 とな っ た 。

　 b ．軸 圧 の あ る 場 合 の 検 討

　　定軸圧 を 主 た る 変動因 子 と す る 資料群 AN1 と AN2 は 、す べ て p ・，、
＝ 0．2％ で 、大半 が Vf − 1 ％

，ho ／ D 二3 の 柱 で 占め られ て い る 。こ の 条件 下 で は 、 （1 ＞式 は 次 の よ うに 表 わ せ る ．

　　　 τ su
＝ ci

「
（Fc 　十 180 ）十 c4 　十 Co

　 定 軸 圧 が 引 張 の 場 合 を 除 く13の 有 効 な 資 料 に よ る 回 帰 分 析 の 結果は 下記 の よ う に な る 。

　　　 co 　r36 ．OL　c1
’＝0．00671　（　c1 　

＝0．0128 ）　，　c4 　
＝0，ll〔〕

　 こ の と き、 ［実 験 値 ／ 計 算 値 ］ に つ い て の 平 均 値 は 1、00 で 変 動 係 数 は 5，84 ％ と な る 。

　 c ．耐 力 式 の 決 定

　　 c1 〜 c3 の 値 に は 、表 一2 の ANO ＊

と N12 ＊

の 資 料 を 合 わ せ た ANN ＊

に っ い て の 結果 を 採用

す る も の と す る 、こ れ は ANO ＊
と Nl2 ＊

とで は 、使用鋼繊維が 0、5 × 0．5 × 30mmの フ ラ ッ ト状 ス トレ

ート形 と0．25xO ．5　 x25mm の 波付 き 異形 の 違 い は あ る が 、同表 に み られ る結果 に大差はな
．
い として （1 ）

式 の 適 合 範 囲 を 拡 げ る こ と を 意 図 し た も の で あ る 。さ ち に 、 c4 に つ い て は b ．に お い て 結 果 的 に RC 柱

に っ い て 広沢 の 提示 した もの と 同等 と な っ た 値 を 用 い る こ と に す る b こ の 場合 、b ，で 得 ら れ た 第 1 項 の

係 数 C1 は 表一2 に 求 め ち れ た 値 と は 全 く か け 離 れ た も の と な っ た が 、こ の 資 料の 主 た る 変動 因子 が 軸圧

で ある こ と かち こ れ を無視するもの とした。以上より、 （1 ）式は次 の ように 定 ま る。

智 一
τ ・u

− … S16ky
’
鬟嘉冒≒まlll

°）
・ 4・55 … σ ・・ ＋ ・・5π ・ ・… （2 ＞

　 他 方 、鋼 繊 維 の 混 入 効 果 を RC 柱 に つ い て の 広 沢 に よ る 修 正 ［大 野 ・荒 川 ］ 式 で 算 定 さ れ る 耐 力 の 増 分

と 考 え 、こ れ を  厂▽マ の 関数 で 与 え て 表一 1 に あげ た 全 資 科 を 用 い て 回 帰 分 析 す る と 次 式 が 得 ら れ る。

咎 一
…

一・・115 量

鴇蕩￥ま111
°．L

・ ・・・ … σ 一 ＋ … V
’
V・ ・ … a ・

本 論 で は 、以後 、こ の （3 ＞式 を 付 加 式 、 （2 ）式を修正式 と 呼ぶ こ とに す る．

（3 ）
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3 ．耐力推算式 の 適合性

3 ．1　 せ ん 断 ス パ ン 比 に 関 す る 吟 味

　 　 修 正 式 は ho ／ D ＝＝3 に 限 定 し た 資 料 に よ っ て 決 定 さ れ た も の

で あ る ．そ こ で ．ho ／ D ≠ 3 の 場 合 の 適 合性 を検 討 す る た め に 、

表一1 の 資 料群か ち h 。 ／ D ≠ 3 で V − 1 ％ の 資 料 を 抜 き 出 して 同

式 に よ る せ ん 断 ス パ ン 比 （a ／ d ） と ［実験値／計算値］ と の 関係

と して 図 一2 を 得 た ．同 図 よ り、せ ん 断 ス パ ン 比 が 1 に 近 い 場 合 に

はバ ラ ツ キ が 大 き くな る 傾向が み ちれ る が 、そ の ほ と ん ど は T15 ％

以 内 の 誤 差 範 囲 内 に あ る 。よ っ て 、鋼 繊 維 補 強 鉄 筋 コ ン ク リート柱

の 場 合 に も 、せ ん 断 ス パ ン 比 の 影響 に つ い て は 大 野 ・荒 川 式 と 同 等

に 評価 して も よ い も の と 考 え られ る 。

3 ．2 　 精 度 の 検討

ロ

U

岡

 

肥

　

掣
賦

詫

＼

鯉

蠱

蝋

0 ．］

　 　 　 O

　 　 　 o

　 　 　 　 　 　 　 　 ◎
　 　 　 o
… 一一

管
… 一一

6
− 一一

　　　　　　　　 8
Q

0 　　 　　 1 ．0 　 　　 2 ．0 　　 　 3 ．0
　せ ん 断 ス パ ン 比 （a ／ dl

図
一2 　 he ／ D ≠ 3 の せ ん 断

　 ス パ ン 比 と ［実 験 値 ／ 計 算 値 ］

　　 図 一3 に ．全 資 料 に ［修 正 式 ］ と L付 加 式 ］ を用 い た 場 合 の ［実 験 値 ／ 計 算 値 ］の 度 数 分 布 を 示 す 。

ま た 、表 一3 は 資 料 の 内 容 別 に み た 推算 式 の 精度 を示 した も の で あ る 。こ れ ら よ り、い ずれ の 点 か らみ て

も修正式 による方 が す ぐれ た 精度 が 得 ち れ 、全 資 料 の 約95％ が T20 ％以内の 誤差 で 推算 され る こ と が わ か

る 。不 合 格 率 5 ％ に 対 す る ［実 験 値 ／ 計算値］の 下 限値 も修 正 式 の 場 合 の 0．85に 対 し、付 加 式 の 場合 に は

0．80と な る b 特 に 、鋼繊維 を 混入 した 場合 との 比較 の た め に 実 験 さ れ た 鋼 繊 維 非混 入 の 柱 に 関 す る 資 料 に

限 っ た 場 合 、付加式 は RC 柱 に つ い て の 広沢 に よ る修 正 匚大 野 ・荒 川 式 ］ と全 く等 し く な る が 、そ の 場合

で も修 正 式 の 方 が ず っ と 良好な精 度 の 得 ら れ る こ とは 注 目 に 値 し よ う、修 正 式 は 付 加 式 よ り も第 1項 が 小

さくて 第 2 項 が 大 き く な っ て い る の で あ る が 、こ の 理 由 に つ い て は 次 の よ う に 考 え ら れ る 。こ こ で 採 用 さ

れ た 資料 の すべ て が 主 筋 に 異 形 鉄 筋 を用 い た 場合 で あ る の に 対 し、恐 ら く は 、原 式 で は 大半 が 丸鋼 を 用 い

た は りの 資科 に 基 づ い て い る た め 、第 1 項 （コ ン ク リ
ー

ト負担項 ）に 対 して 付 着 弛 緩 に よ る 耐力増大 が よ

り反 映され る と 考えられる．P 　他方、こ こ で 採 用 さ れ た 資料は せ ん 断 補 強 筋 比 が 小 さ い 場 合 に 限 定 さ れ

、そ の 場 合 に は 比 較 的 補 強 効 率 の 大 き い 傾 向 が 示 され る の

に 対 し ．原 式 で は よ り大 きな補強筋 量 ま で を 網 羅 し て い る　 30

た め に 小 さ な 補 強 筋 比 領 域 の 補 強 効果を実際 よ りも低 く見

積 も り が ち と な る こ と が考 え られ る 。しか しな が ら、付 加
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20

式 に よ る 場合 で も 、既 往 の RC 柱 に 対 す る 耐力推算式
12 ）

と の 比較 の 上 で は 遜 色 の な い 適 合性が示 さ れ て い る と 言 え

よ う。ま た 、軸圧 の 有無 に 関 し て は 、両 式 共 、それ ぞ れ に 　 LO

表
一3　 資料 の 内 容 別 に よ る推 算 式 の 精 度

稚 算式

　別

　 実験 1直／計 算 値一一． 許容誤 差 によ る合格 率
内容 別 資判数

平均 値 変動係 数 15 ％ 20 ％

修正 式 101
全 資料 128

付加式 〔〕 99H2B4

　 呂2、1〕．．．．一．．．
　 7r脚．6

　 　 り5．3−　　　一一
　 　 B67

修吐 式 1．〔〕〔〕 9390 、9　 　 　 ！00
十関 与 〔，6

付加 式 〔L95n ．777 ．3924
書隹算式

　 の

決定に
偐正 式 lll2128 ア2．6go 　3

無関 与 応2
付加 式 103B8 ア58 呂rl　6
修正式 101 且12 925

有 〔17

付加式 10zB 「，

76 ［．
79L

．一一
　 85．1

軸 圧
修正式 101112 ＆a．5984

無 61
付加式 D ％ 129738 蹄 5

修正式 L 〔〕11 〔19R43954
泥入

付加式一 1rl〔112z78 ．7　− 一 989
鋼繊 維

一
　108
．

　 2〔1
修正式 1Dt128700

．．一一一一
　 　 95 （1

非 混入
付加式 1｝、9317S 　 　　　 65 〔1750

「注 ］変動 係数 と合脩 率の 簡t睡は ％

o

20

20

10

度数

　　 修 正 式

o．6O ＿8 　　　　　1■O　　　　　l鹽2

実験値／計 算 値

】．4

0

　 　 　 0．6　　　　 0鹽8　　　　　1鹽0　　　　　且曁2　　　　　L＿4

　　　　　　 実験値 ／ 計算値

図
一3　 ［実験 値 ／計算値 ］の 度 数 分 布

度 数

　　 付 加式
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大 差 な い 精 度 が 得 ら れ て い る ．さ ら に 、修 正 式 の 決 定 に 関 与 し な か っ た 資 料 に つ い て は 、当然 な が ら、適

合性 が 悪 く な っ て い る が 、そ の 場 合 で も、既 往 の RC 柱 に つ い て の 耐 力推算式 に 匹 敵す る 適合性が得 ら れ

て い る。な お 、表
一1 の AFT は 、前述の ように 、4 種類 の 異形 繊 維 が 用 い られ て い るが 、 ［実 験 値 ／ 計

算 値 ］の 値 は い ず れ も 1 よ り大 き くな っ た 。した が っ て 、フ ラ ッ ト状 ス トレ
ート形 あ る い は 波 付 き 異 形 繊

維の 場合 、せ ん 断補強効果 と して は 種 V の 繊 維 の 中 で の 下 限 値 に 近 い も の に な る と 考 え ら れ る 。

4 ，結 論

　 筆 者 等 の 実 施 した 実 験 か らの 資 料 に基 づ い て 回 帰 分 析 を 行 う こ と に よ り、鋼 繊 維 補 強 鉄 筋 コ ン ク リー ト

柱に 関す る せ ん 断耐力 の 推算式 を作成 した 。使用鋼纎 維 を フ ラ ッ トあ る い は そ れ に 近 い ス トレ
ート形 で 長

さ が 30m皿 程 度 の もの に 限 定 して 得 られ た も の で あ る こ と、併用 さ れ る 帯筋量 が 比較的少な い 場合を対 象 と

して い る こ と 、耐 力 前 の せ ん 断 力 の 繰 返 し の 少 な い 場 合 を 基 本 と して い る こ と な ど 、そ の 適 用 範 囲 に は 注

意 が 必 要 で
’
あ るが 、既往 の 有効な 全 資料 に つ い て 、大野

・
荒川式 に 匹敵する適合性 を有す る こ と を明 らか

に した e 本 推 算 式 は 、元 々 、大 野 ・荒 川 式 に お け る コ ン ク リート とせ ん 断補強筋 の それ ぞ れ の 負担項 の 係

数 を修 正 した 上 で 鋼 纎 維 の 貢 献 分 を 追 加 す る 形 式 を と っ た もの に 過 ぎ な い が 、 「鋼繊 維 の 貢 献 分 は 、コ ン

ク リート とせ ん 断 補 強 筋 の 貢 献 分 と は 独 立 に 扱 え る 」 との 仮 説 が 間 接 的 に で は あ る が 容 認 で き る こ と を示

したもの と考 えられ る ．しか しながら、RC 柱 に つ い て の 耐力式 との 整合性を考 え て 、し ば しば 引 用 され

る 広 沢 に よ る 修 正 ［人 野 ・荒 川 式 ］ に 直 接 、鋼 繊 維 の 貢 献 分 を 付 加 す る 形 の 推 算 式 も合 わ せ 示 し た が 、こ

の 場 合 は 全 資 料 に つ い て の 回 帰分 析 に よ っ て い る に も 拘 わ ち ず 、実 験 値 との 適 合 性 は 劣 る 結 果 とな っ た 。
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