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［207］ 水 平 力 を受 け る 1層 1 ス パ ン 架構中の RC 柱 の せ ん 断抵抗挙動

　　　　　に 関す る 研究
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⊥．序

　地震時 に 於 い て 繰 り返 し水平力を受げる 架構の 柱材は 、 長期軸力に 加 えて 水平力の 変化に伴う変動軸力

を受 ける。特 に 中高層建物 の 最外柱 に 於 い て は 転倒 モ ーメ ン トに よ り 大 きな 変動軸力 が 生 じ場合 に よ っ て

は 引 っ 張 り軸力の 生 じ る場合すらあ る 。
こ の よ うな変動軸力下 で の RC 柱 の 力学挙動 に 関する研究 と して

は 、 黒正 ほ か
（ 1 ）

、 狩野ほ か
（ 2 ）、谷 ほ か

（ 3 ）

お よ び鈴木 ・青山
（ の

に よ る 諸研究等 が あ り、軸力変動が柱お

よ び架構の 耐力及び復元力特性 に 及ぼ す影響 が 明 ら か に さ れ っ っ あ る 。 しか し これ ら の研究で は 、 主 とし

て 曲げ機 構が 注 目され て お り、せ ん断抵抗機構に関して の 考察が不十分 で あ る。

　RC 柱 が 曲げモ ーメ ン トと せ ん 断力を同時に 受 けて せん 断型 の 破壊 に 至 る場合、そ の 過程 に 於ける重要

な 限界点として せ ん 断 ひ び割れの 発生 が ある。即 ち、こ れを契機と して せ ん 断補強筋が効果を発揮 しは じ

め る 訳 で 、曲げ破壊 に 於 い て 、曲げ ひ び割れ の 発生後に 主筋が効 き始 め る の と同様 の 意義を持 っ もの で あ

る。柱軸力 は こ σ）せ ん 断ひ び割れ耐力 に 直接影響を及 ぼ す為、そ の 変動 が RC 柱 の せ ん 断抵抗挙動 に 大 き

く影響 す る で あ ろ う こ とは 容易 に 想像 出来る u 著者等 の 既往 の 研究
（ 5 ）

に よ り、せ ん 断ひ び割れ 耐力、せ ん

断補強筋 の補強効果を評価す る 時軸力 の 変動を考慮す べ き こ と、高軸力時に付着

割裂破 壊 が 生 じ易 い こ と な ど が 判明 して い る。本研究 は 1層 1 ス パ ン の 骨組模型

を用 い た水平力加力実験 に よ り こ れ ら の 事実を 確 認 し さ ら に 変動軸力下 で の RC

柱の 履歴復元力特牲お よ び せ ん 断抵抗機構を明 ら か に す る こ とを 目的 と して お り、

6体の 架構模型 に 対す る単調（2体）及び繰り返 し（4 体 ）載荷実験 が 行 わ れ た。

2 ．曲げ解析 に よ る軸カ
ーせ ん 断力経路 の 推定と せ ん 断補強筋量 の 決定

　 1層 1 ス パ ン 架構の 柱材が受け る軸力変動 の 概略を 知 る為 に 、 図 1に 示 す 外 力　　 Q、

条件 （初期軸力 ：25kgf／cmZ ）の もとで 、実験 フ レ ーム （柱主筋が4−Dユ6の 場合）の 曲げ

解析を行 っ た。計算 に 於 い て は断面に対し平面保持 を 仮定 し、コ ン ク リートの 引 っ

簸驪繍灘鱚鞴錨ll鞳鯖鑿黙 1 ［ 二
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ax 工AL 　FORC 三　〇rG、
に よ りせ ん 断補強筋量 を 決定し た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 1 ．架構 の 応力状態
　　 Qu 二

γ
。Qc 十 3 ．0 ・（pw

・
wfy ）

D’625 ・b 。jd − 一一一．一．一
（1 ）

Qc ： せ ん 断 ひ び割れ 荷重　　μ ：たわみ じん性率　　　　　　γ ： コ ン ク リート負担 せん断力低減係数

Qu ： 柱の せ ん 断耐力　 b ，jd ：断面幅お よ び 応力中心距離　γ
≡1 が μ

＝1 に 対応（16A．19A供試体）

pw ．wfy ： せ ん 断補強筋比 お よ び 降伏強度　　　　　　　　　γ
＝0．7が μ

＝4　に対応（16B，19B供試体）
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3 ．実験 の概要

　図 3 に 示 す よ うに 同一
の 柱単体 2 体を プ レ ス ト

レ ス で 緊結 し供試体を 製作 した。供 試体数 は 6 体

で そ れ らの 詳細 を 表 1 に 示 す。図 4 に 載荷装置を

図 5に 繰 り返し載荷ル ール を示す。こ こ で 降伏変

位 δy は軸力増加側柱 の 端部が 曲げ降伏 した時 と

し た 。 実験中 に 各柱 に 加 わ っ て い る 外力を計測す

る為 に 各柱脚部 に 4個 の ロ
ー

ドセ ル を 配置 し 、 供

試体脚部と共 に耐力床 に 圧着 した 。 材料 の 力学的

性質は、コ ン クリ
ー

トは Fc ＝260〜300kgf／Gm2 、

鉄 筋 は、fy − 3160kgf／cm2 （φ6）、　f　y＝3575kgf ／cm2

（D19）、　fy ・3720kgf／cmt （D16）で あ っ た 。

P （ton ）
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図 2 ．各柱の 水平力 と せ ん 断力 、 軸力関係
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4 、破壊様相と履歴復元力特性

　図 6 に単調載荷供試体の 実験終了後の ひ び 割 れ 様相 を 示

す（P 一δ関係は図 8中に破線で示 した）。 両供試体と もに

軸力増加側 の 柱 に 顕著 な 付着割裂 ひ び割れが発生 して い る

の に 対 し軸力減少側柱 に は斜 め ひ び割れはある もの の 損傷

は極めて少な い 。 こ の よ うな挙動 の 違 い は 図 7の せ ん断補

強筋 ひ ず み 分布図 と後で 示 す各柱に対す る せ ん 断カー
た わ

み関係 に も表れ て い る。図 8に 繰 り返 し供試体 の P 一
δ関

係 とひ び割れ状況 を ま と め て 示す。FR16A−R 供試体 は、付

着割裂 ひ び割れが大 きく進展 し耐力を失 っ て い る の に 対し

て FR16B−R 供試体 で は 2 次的斜め ひ び割れが耐力低下 の 原

因 と な っ て お り、せ ん 断補強量の 増大 に よ り付

着割裂 せ ん 断破壊を防止 し得る こ と が 解 る。FR

19A−R供 試 体 は ＋ 2 δ yの
一

回 目の 載荷途中 で 突

発 的 に磁 した・・ の 原 因 は ・ 渤 増tum・IE・ 　i
せ ん 断補強筋 ひ ず み が 急増 し降伏 ひ ずみ を越え

た 為 と推察 され る 。 FR19B−R供試 体 は か な りの

付着割裂 ひ び割れ と 2 次的斜め ひ び割 れ の 発生

が 見 られ るが、そ の 履歴復元力曲線 の 包絡線は

FR19A−M 供試体 の 荷 重 一た わ み 関係 と ほ ぼ一致

して お りせ ん断補強筋が 十分 で あ れ ぱ コ ァ コ ン

ク リ
ー

トが有効 に 拘束 され 、 主筋の割り裂き 作

用 に よ っ て か ぶ り コ ン クリートが剥離 して も安

定 した 履歴復元力特性が 得られ る。各柱 の 負担

せ ん 断カ
ー

た わ み 関係 の 包絡線を ま と め て 図 9
に 示す 。 同図 に 於 い て 上 2 図 は FR16シ リーズを

下 2 図 は FR19シ リーズを表して お り左 2図 が 軸

力減少時 に 右 2図が軸力増加時に対応 して い る。

また、図中実線 は 単調載荷 に 対す る せ ん 断カー

た わ み関係を表 して い るが、曲げ降伏後軸力減

少側の柱が ほ ぼ一定の 耐力を保 っ て い る の に 対

して 軸力増加側 の 柱 の そ れ は 耐力の 減少 が 顕著

に 現 れ て り、先 に 述べ た 破壞 様 相 と対 応 して い

る。一方、繰り返 し載荷 の 場合 に は、軸力減少

時 に お い て も 耐力 の 減 少 が 見 ら れ る。　 こ れ は

軸力増 加 時 に 受 け た 損傷、た と えば せ ん 断 ひ び

割 れ お よ び 付着割裂 ひ び 割れ の 発 生 な どの 影響
と考 え られ る。図 10 に 架構の た わ み に 対す る

表 1 ．供試体詳細
一

覧

SPE匸L凹ENLO 畑 61TUD 工NAL

REINFOCE 閥EN τ

WEBREINFO

良CEMENT
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FR16 八一M 0．64 o．1515 』
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口16Z−D160 ．64 中6o ．1515 ．O
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FRユ9A凾RZ

−D19Z
−DL90 ，92 φ60 ．395 ．3

FR19B −R u，9霊 0 ．ア 53 ．o

P ヒ ：ヒ巳n5ile 　reinfer 匸ement 　τa 匸io
pw ：web 　reinforcement 　ratio

S：spacing 　oE 　web 　reinforcemen し

FR19A−RUNIT ；囗囗

図 4 ．載荷装置
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図 6 ．ひ び割れ状況 図 7 ．せ ん 断補強筋ひ ずみ分布
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図 8 ．荷重一た わ み 曲線 （繰 り返 し載荷 ）
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図 9 ．柱せ ん断カーた わ み 関係包絡線
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図 10 ．せ ん 断補強筋負担張力

せ ん 断 ひ び割 れ を横切る せ ん 断補強筋 の 負担力 Qp の 変化の 一例を表す。同図中 に は 、軸力 の 変動 も 同時

に 示 して あ る。図 よ り明 らか な よ うに 、柱端部断面が曲げ降伏 して か らもた わ み の 増大 に 伴 っ て QR が 増

大 し て お り、
こ の 程度 は 軸力増加側柱に お い て 極 め て 著 しい こ とが 解る 。

5 ．せ ん断力伝達機構に 関する考察

　昨年度の 年次講演会 で 著者 らは、RC 柱 に 於 けるせ ん断抵抗機構に関す る一
っ の 考えを提案 した

（ 6 ） が

そ れ に従 っ て 軸力変動を受け る柱の 場合 に つ い て 実測 データ に 基 づ い て考察す る。図 11 に 提案 モ デル の

概略を示 す。せ ん断力 Q と曲げ圧縮力 C の 合力が 傾斜 した 圧縮力として柱に伝達 されるが、そ れは曲げ圧
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縮域を直接流 れ る Cc とせ ん断

補強筋 な ど に よ っ て 負担さ れ る

Cw に 分ける こ とが 出来 る。Cw
は せ ん 断補強筋 の 張力和 QR 、 骨

材 の か み 合 い 力 G 、主筋 の ダ ウ

エ ル カVd お よ び 主筋 の 付着力

Ta − Tb に よ っ て負担 さ れ る 。

せ ん断 ひ び割れ の 発生以後 は、
コ ン ク リート負担 せ ん 断力

．一
定

の 仮定よ りせ ん 断力 の 増加分は

Cw の せ ん 断力方向成分に よ っ

て 負担 され る こ と に な る。実験

よ り得 られ た 柱 せ ん断力 Q ，同

軸力N お よ び 主筋、帯筋の 実測

応力 に 基 づ い て、FR19A−M供試体

に 於け る 軸ノ」増加側柱 と軸力減

少側柱の 曲げ 降伏 に 至 る ま で の

Cw の 変 化 と 内分 の 推定結果 を

図 正 2 に 示 す。軸力増 加 側 の 柱

に 於 い て は、 Cw の 増分 に 比 べ

て QR の 増分が 小 さ く G と Vd

が 大 きくなり、
こ れ が 付着割裂

を 助長 して い る と 考 え られ る 。

図 13 に 曲げ降伏時の FR19A−M

お よ び FR19B −R供試体 の Cw の 内

分を示すが、図 よ り明 らか な よ
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図 12 ．軸力増減の 影響
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●

図 11 ．せ ん 断力伝達 モ デ ル

Ta−Tb

うに せ ん断補強筋量 の 多 い 方が G お よ び Vd が 小さ い こ とが わ か る。

Ti一τも

せ ん 断 補 強 量 大

図 13 ．せ ん 断補強筋量 の 影響

6 ．結論

　本研究 に よ り 得 られ た結果を 以 下 に 述べ る。

　せ ん断補強筋量 が 少 な い 場合及びせ ん 断力と共 に軸力が増大 す る場合 に は、骨材 の か み 合 い 及 び 主 筋 の

ダ ウ エ ル 作用 が大 きく な り、ダ ウエ ル カ の 増大 が 付着割裂 ひ び割れ の 発生を助長 して い る もの と 考 え られ

る。こ の よ うな 場合、せ ん 断補強筋量 の増大 に よ り、付着割裂 せ ん断破壊を防止 し安定 した 履歴復元力特

性を得る こ と が 出来 る。さらに、最大軸力時 に 対応す る せ ん断力に 対 して 1 式 に よ り、 γ
＝ 1 と して せ ん

断補強して お げ ば 少 な くと も柱 の 曲 げ降伏を保 証 出来 る こ とが 判明 し た。た だ し、十分な じん 性を確保す

る 為 に 、7 を幾ら に す べ き か に っ い て は 破壊モ ードと の 絡 み も あ り今後 の 検討が 必要で あ る。
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