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一＊　’a

要 旨 ： 兵庫県南部地震 に よ っ て 被 害を生 じた SRC 構造非埋め 込 み 形柱脚 の 耐震性能を確

認す る た め ，柱脚の 断面構成を実験変数 と して ，変動 軸 力下 にお ける実 大 寸法試験体 の 曲

げ せ ん断実験 を行 い ， 引張軸 力が柱脚 の 力学 的挙動 に 大 き く影響 す る こ と が 明 ら か と な っ

た 。 また ，柱脚断面に おけ る 主筋 と ア ン カーボ ル トの 比率にかか わ らず ， 非 埋め込 み形柱

脚 と した SRC 柱 部材 は変動 軸力下 にお い て も安定 した履歴 特性 を示 し，終局 曲げ耐力は

既往 の 累加強度理 論に 基 づ く耐力算定式 に よ っ て 安全側 に評価 で きる こ とを確 認 した 。
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　 1． は じめ に

　 兵庫県 南 部 地 震 の 激 烈 な地 震動 に よ っ て ，

SRC 造建物に 関 して も ，柱脚や継手な どの 接合

部 に多大な 被害を生 じ て い る こ とが文献 1 な ど

の 震 災調査 報告 や
，

そ の 被 害分析
Z ｝に よ っ て 明

らか に され て い る 。また ， 柱脚 や接 合部 の 破壊

原 因 と して ， 地震 時の 転倒 曲げ に伴 う変動軸力

の 影響 ，特 に ， 大き な 引張軸力 に よ っ て 生 じた

と推測され る 破壊 状態 が 多 い こ と が 報 告 さ れ て

い る 。 し か し な が ら ， 非埋 め込 み 形式 の SRC 柱

脚 に 着目 した研究で は ，圧縮 軸力下 におけ る曲

げ ・せ ん断実験
3｝4）

や応 力伝 達機構に 関 し た研 究

St
は 行われ て い る も の の ， 引 張軸 力 を受 け る柱

脚 の 挙動に つ い て 実験的 に 検討 した も の は 皆 無

で あ っ た 。 そ こ で 震 災後 ， 引 張 力 を受 け る 非 埋

め 込 み 形柱脚 の 耐震性 能 を検 討 する実験的研 究

f’）7 ）H ）
が行われ てお り ， 筆者 らも基 礎 的な実験 研

究 を開始 し ， そ の 成 果 の
一部を 文献 9 に 発表 し

た 。本 研 究 は こ の 研 究成果 を踏 まえ て ，引張変

動軸 力 下 に おけ る曲 げ ・せ ん 断実験 を実 大寸法

の 試験 体 を用 い て行 い ，そ の 力学的性状に つ い

て 検 討す るも の で あ る 。

　 2． 実験 慨 要

　2．1 試験体

　試験体は SRC 構造非埋め 込 み 形柱脚 3体と し ，

柱脚 の 終局 耐力お よ び 変形 性能 に 影響 を及 ぼ す

と 考 え ら れ る 主筋 と ア ン カ ーボ ル トの 数 量 およ

び 強 度を主要 な実験変数 として ，べ 一
ス プ レー

ト下面位置の 断面構成 を変化 させ た実験 計画 を

立 て た 。 実験計 画 を表
一1

， 試験 体断 面 を図
一1

に 示 す 。 NO ．1
，
　 NO ．2 の 試験 体 は耐 力 と 剛性 の

大 きい 鋳鋼製の ベ ー
ス プ レー トを用い ，ナ ヅ ト

回 転角法に よ っ て 初期張力 を導入 した ア ン ボ ン

ド形式 の ア ン カ
ー

ボ ル トを採 用 して い る 。 なお ，

い ずれ の 試験体に お い て も ，
ア ン カーポ ル トの

引張 降伏に 先行 し べ 一ス プ レー トが 曲げ 降伏 し

な い ように ペ ー
ス プ レー

トの 厚 さを決定 し た 。

　 実大 寸法を想 定 して 各試験 体 の 共通因 子は 柱

断 面 700mm 　X　7〔｝Omm ， コ ン ク リ ー ト 強 度

Fc ＝ 21NXmm2 と し ，
SRC 柱 材 に 内蔵 させ る H 形鋼

を H − 400 × 200 （SN490 ）とす る 非 埋 め込 み 形柱

脚 と し て い る 。ま た ， 帯 筋 は D16 （SD345 ）を

100mm 間隔 で 配筋 し，柱脚 部 で 曲げ破壊 がせ ん

断破壊に 先行す る ように計画 した 。 なお ， 全試
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表
一 1　 実験計画

κ ／7　 　　　 主筋 ア ン カーボル ト　　　　　　　 鉄骨　　　　　　λ

NO ．1 18−D25 （SD345 ） 4−M42 （F値 ：490N ！mm2 ） H −400x200x25x25（SN490 ） 0，39

NO ．21 〕〜0．422 −D25 （SD345） 4−M30 （F値 ：490N／mm2 ） 0．21
H −40Dx200x 　16x16（SN490）

NO ，3 26−D25 （SD345 ） 4−M24 （SS400 ） O．07

註） A厂：作用軸力，Ty ＝
aTy ＋ rTy ，　 a　Ty　

＝O．75・aA ・
a σ ン，　rTy

＝
rA

°
厂 σ y ，／｛ ＝

aTy1Ty

験体 と も柱脚断面 の 引張 耐力 は ほぼ等 し く ，
か

つ
， 各試験体 の 終局曲 げ 耐力 も ほ ぼ等 し くな る

よ う に 計画 し て い る が ，ア ン カ ーボ ル トの 引張

耐 力 aTy （た だ し aTy はね じ 部 の 引張 耐力 ） と

杵脚断 面 の 引張耐 力 Ty （ただ し Ty は柱脚 断面

の ア ン カ ーボ ル トの 引張 耐力 aTy と主筋 の 引張

耐力 rTy の 和 ）と の 比 A を変数 と し て 計画し て

い る 。 試験体の 形状 を図
一2 に 示 し ， 使用材料 の

素材試験 結果 を表
一2， 表 一3 に 示 す 。

　　　　 （a ）配 筋 　 （b）ア ン カ ーボ ル ト

　　　 図
一2　試験体形 状 （NO．1＞

　 2．2　載荷 方法

　載荷は図
一3 に 示す載荷装置 を使用 し ， 試験

体 頂部 ピ ン 位置 で の 変位 制御 によ っ て ，漸増 正

負繰 り返 し水平載荷 を R＝ ±4．O％rad ．まで 行 っ た 。

な お ， 軸 力 は 水 平 正 加 力時 に は 所 定 の 引 張軸 力

を導 入 ， 水 平 負加 力時 に は 軸力 0 と す る 変動軸

力 と し た 。 また ，軸力 の 変動 は 各変位振 幅 に お

い て 水 乎 力が 0 の 時点 で 所 定 の 軸 力 まで 加 力あ

る い は 除荷 す る も の と し ，軸 力 の 大 き さ は

R＝ ＋1．0％rad ．ま で は 0．2x 　Ty の 引張軸力 を，そ れ 以

降の 変位振幅過程 で は O．4 × Ty と して い る 。

51za　llo巨01 お
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図

一 1　 試験 体 断 面

表 一 2　 鋼材の 素材試験結果
降伏点 引張 強度 破 断伸び ヤ ン グ係数　　　　　「

の （N ’ 

．
σ ，、（N／mm う （％｝ 毋 ω ΨmmZ ）

DZ5339 54〔1157L68

籏筋　　　　　D 且6 節 且 529174i58

D35 嘱〕5 5り62411 り拷

M4Z491 〕 78224 ．7215
ア ン カーボル ト M3 ｛1537 75L 踟 8216

M243 ｛13 431 鋤 6Zl4

註 ）DI6お よ び M4Z は明 瞭 な降伏点を示 さ なか っ た た め り 2％ オ フ セ ッ ト強度

　 とした。

表 一 3　 コ ン ク リ ー トの 素材試験 結果
圧縮強度

σ 、（Nr  も

副裂強度

の （N！mm
ユ

）

材令

旧 ）

柱 製 ．3 2．24 謝

基礎 梁 27【， 2bO 躑

干 ル タル 5u．1， T 35

一　　 ．．．
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図 一3 載荷装置
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　 3． 実験 結果

　3．1 弾性性状

　図
一4 に R ＝ ± 1．0％rad ．ま で の 曲 げモ ーメ ン ト と

柱 脚 の 変位 の 関係 を示 す 。 水 平 変位 δ齠 お よ び

回転角 θ B は 負荷 重時 あ変位 も正で 表 し，軸方

向変位 δ VB は伸び る方向を正 と して 表 して い る 。

引張軸力 下 に おけ る弾性剛性 は λの 大 きい 試験

体の 方が やや高 い が ，実験変数 に よる差違 はほ

とん ど認 め ら れ な い 。 しか しな が ら ， 軸力 の 有

無によ っ て 柱脚 の 剛性 は大 きく異 な り
， 引張軸

力 下 に お け る 剛性 の 低 下 は 著 し い。

　 図
一5 は 引張軸力導入 時お よ び 水 平荷 重加 力

後の ベ ース プ レ
ー

ト下 面 の 鋼材 の ひずみ 推移 を

示 したも の であ る 。 ア ン ボ ン ドア ン カーボ ル ト

を使用 し て い る た め
， 軸 力導 入 時か ら ，ア ン カ

ーボ ル トと 主筋の 平面保 持は 成 立 せ ず ，
NO ．2 に

関 し て は ，水 平荷 重加力後 ，主筋に 関し て も平

面保持 の 仮定 が成立 し な い こ と が 認 め ら れ る 。

　 3．2 破壊性 状

　 図
一6 に 各試験体 の 最終ひ び 割 れ状 況を示 す 。

い ずれ の 試験体 とも柱脚 部 にお い て の 損傷が大

き く ，
R ＝0 ，5 〜1．O％rad ．で 主筋 が引張 降 伏 し ， ア

ン カーボ ル トに関 して は R ＝ 3．0〜4．OXrad．に お い

　 M （kN・m ）1500

1000

500

　　M （kN ・
m ＞1500

　 1000
）

500

て 軸部が引 張降伏 して い る。また ，帯筋 ・鉄骨の

ひ ず み は弾性 状態 を保 っ て い る こ と か ら ，柱脚

部におい て は曲げ破壊が生 じた もの と思われ る 。

実 験変 数 によ っ て ベ ー
ス ブ レ

ー
ト下部の 破壊性

状 に は差違は見 られ な い が ， 水 平荷 重 加力時 に

曲げ圧縮側 とな る側の コ ン ク リー トの 破壊状況

は軸力 の 有無によ っ て 異 な り ， 軸 力 の な い 場 合

の 方 が損 傷 は大 き い 。
ペ ース プ レ

ー
トよ り上部

の ひ び 割れ は ， λの 小 さ い 試験体の 方 が多 くの

せん断 ひび割れ を生 じ て い る が
，

こ れ は ，
べ

一

ス プ レ
ー

トよ り上 部 の 断 面 に お い て は ，毛筋量

の 増加 に 伴 い
，

A の 小さ い 試験体 の 方が曲 げ に

対す る抵抗力 が大 き くな っ て い る こ と に よ る も

の と思 われ る 。

一
正 荷重

一一一
負 荷 重

（a ）　NO．1　（b）　NO．2 　（c ）　NO．3

　　　 図
一 6　 最終 ひ び割れ 状 況
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　 3．3　変形性状

　図
一7 に各 試験体 の 履歴 曲線を示 す。縦軸は

作用軸力に よ る転倒モ ーメ ン トを考慮 した 曲げ

モ ーメ ン ト M
，横 軸は基 礎梁 固定 部 に対 す る柱

頭 ピ ン位置の 水 平 変位 dt・c か ら求め られ た柱

頭相対部材 角 R をそれ ぞれ 示す。図 中の 破線 は

SRC 規準
10）

に示 され る単純 累加式 を用 い て 算定

した各軸力 ドにおけ る柱脚部の 終局曲げ耐力を

示 し ，
eMu

，　o．2Mu ，　v．4Mu は軸力比 N！Ty＝ 0 ， 0．2，

0．4 に 対する終局 曲げ耐力 を表 して い る 。 NO2 ，

NO ．3 に 関 し て は R ＝ 1．O〜15駈 ad ．に お い て 保 有

耐 力 が 低 下 し て い る の に 対 し て ，NO ．1 は

R＝4．〔駈 ad ．まで 耐力が ヒ昇 し続 け て い る 。 こ れ

は ，図
一8 に 示 す鋼 材 の ひ ず み と柱 頭 部材角の

関 係か らわか る よ うに ， い ずれ の 試験体 とも ア

ン カ ーボ ル トが 大変形 に 至 る ま で 降伏 して お ら

ず ， 特 に ， NO ．1は ア ン カ
ー

ボ ル トの 負担 量が大

き い ため に こ の よ うな状況 が 見ら れ たもの と思

わ れ る 。 しか しな が ら ，
い ずれ の 試 験体 と も

R ＝ 4．0臨ad ．まで 急激な耐力低下 はな く， ほぼ紡錘

形の 安定 した履歴特性 を示 して い る 。

　図
一9 に柱 脚 の 変位 と柱 頭相 対部材 角 の 関係

を示 す 。 引張軸力を受けて い る時は柱頭相対部

材角の 進行 に 伴 う柱脚の 変位の 進展 が 人 き い が

実験変数 λに よる柱脚 の 変形性 状 の 差違 は 小さ

い 。ま た ， 水 平 変位 ， 軸方向変位に 関 し て は 主

筋 の 降伏 以後 ， 急激 に 変位 が 増 加 する こ とが 認

め られ る こ とか ら ， 主筋 が柱脚 の 水 平 お よ び 軸

方 向の 変形に ， ア ン カーボ ル トが柱脚 の 回転変

形 に 大き く影響 して い るも の と考 え られ る 。

2000 2000

　 　 　 　 ‘

El
°°°

爭
1°°°

髪
゜

垂
゜

　 −1000　 　 −1000
　 　 　 〔I

　 −2000
　 　 　 −5−4−3−2−1　0　1　2　3　4　5
　　　 　　 　　R（％rad．）
▽： 主筋 降 伏 ▼：ア ン カーボ ル ト降 伏

2000

Mrt
　 　 　 1000
Mr喧

　　2 　 0
　 」
　 　 ミ

　 　 ー1000

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一2000−2000
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −5−4−3−2−1　0　1　2　3　4　5　 　 −5−4−3−2−1　0　1　2　3　4　5
　　 　　 　　 R （％rad．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R （％rad．）
　 M ＝P ・’−N ・Ou 〔

・，R ；duc／t，t；柱頭 ピ ン 中 心か ら某 礎 梁 大端 ま での 長 さ

　　 図
一 7　 履 歴 曲線

ξ 185182

−18

ξ 18518

峯一11

書 ll
篭18

＝ −10

riE 　recf

　ξ 18
　溺 1

　　2．18

　　ξ 98
　　紹 1
　　翼一18

　　デ 　30
凸 量19

　　℃．
．8

σ

rle 　 rガ

「
喧
−「

60
鰐 ．、

■
・厂5

厂ε

部 8s
　18
？一，1
ξll511R

・　．18

ξ；1
篭18

“ −10

flE 　 nE

e ，

　 　 　 　 　 　 Ev

　 Ev
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EJ’
−5−4 −3−2−10　1　2　3　4　5　　　　　　　　　　−5−4−3−2−10　1　2　3　4　5　　　　　　　　　　−5−4−3−2−10　1　2　3　4　5
　　　 R（％rad ．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R （％rad ．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R （％rad ．）

　 ■ ：止 荷重 1ル
ープ　囗 ：E 荷 重 2ル

ープ　● ：負荷 重 1ル
ープ 　○ ；負荷 重 2 ル ープ 　ー降伏 ひ ずみ 度

　　　　　　　 図
一 8　 鋼 材 の ひ ずみ

一柱頭 相対部材 角関係

一 1054一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

20

　 15

？

510

耄
　 5

0
一5−4 −3−2−10　1　2　3　4　5
　 　 　 　 R 　（％rad、）

20

　 　 15

　 G
　SIG
還
／　　5

図
一 9

4

3

2

〔．
麗
訳V
辺

魅

o　 　　 　　　　　　　o　
　 −5 −4−3−2−1012345 　 　 　 −5−4 −3−2−1012345
　 　 　 　 　 R　　（罵rad ．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R 　　（Xiad，）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 囗 ：NO ．1　 △ ：NO ．2　 0 ：NO ．3

柱脚 の 変 位
一

柱 頭相 対部材角関係

　 4，　 終局 曲 げ耐力 の 検討

　 柱脚 の 終局 曲 げ耐力 を文献 11 に示 され る
L

ド

面保持の 仮定 を用い た終局強度理論に基 づ い て

算定 す る 。 鋼 材 の 応力度
一

ひ ず み 度 関係 は完 全

弾塑性型 と し ，
コ ン ク リー トに つ い て は ， 弾塑

性部分を 2 次の パ ラ ボ ラ ，塑性部分 は 下降直線

と な る も の を 考 え ，コ ン ク リー トの 圧 縮 応 力 が

最 大 値 に 達 す る 時の ひ ず み 度 c
．
εB は 0．15％，圧

壊す る時 の ひ ず み度 c ε u を 0，30％ と して い る 。 以

ヒの 仮定を用 い て得 られ た柱脚断面 の 曲げ モ ー

メ ン ト
ー

曲率関係を図
一10に 示 す 。 NO ．1， NO ．2

で は ，まず 主筋が降伏 し ，そ の 後 ア ン カ ーボ ル

トの 降伏 に よ っ て 剛性 は低 ドす るが ，
NO ．3 で は

ア ン カ
ー

ボ ル トが先 に降伏 し ， そ れ とほ ぼ同時

に 主筋が 降伏 ，そ の 後 ，曲げ モ
ーメ ン トは 穏や

か に 上 昇 し剛性 は低 下 す る 。 し か し なが ら ， 実

験 で は図一7 に 示 す よ うに い ずれ の 試験体と も

ア ン カ
ー

ボ ル トは 大 変形 時 ま で 降 伏 して い な い 。

こ れ は ，図 一11 に 示す べ 一
ス プ レ

ー
ト ト面 の 鋼

材 の ひずみ推移 よ り ， 毛筋と ア ン カーボ ル トに

対 して 平 面保持が成 立 し て い な い こ と に起因 す

ると思われ る 。
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　図
一12 は縦 軸 を作用軸力 ノV ，横軸を終局 曲 げ

モ ーメ ン ト M と し た べ 一
ス プ レ ー ト下 面位 置

の M − N 相 関 曲線 を 示 す。図 に示 す耐力線は 平

面 保 持 を仮定 し た終局 強度理 論に よ る 耐 力線 お

よ び ，SRC 規準に 示される累加強度理論を用 い

て 算定 し た 耐 力線を 表 し て い る 。 なお ，主筋 ，

ア ン カ
ー

ボ ル トお よ び 累加強度 の 算定 には鋼材

の 降伏点を用 い て い る 。 また ，
い ずれ の 試験体 も

最 大耐 力 に 達 して い な い た め ， 実験値と して は ，

R＝ ±1．0％rad．（○ 印）お よび R ；±4．O％rad ．（●印 ）に

おけ る曲 げ モ ーメ ン ト をそ れ ぞ れ 示 し て い る 。

なお ， 終 局強 度 理 論 で は 終局 耐 力 時 に 鋼 材 が 降

伏 し て い な い 場 合 を 考慮 して い る た め ，高圧 縮

軸カ ドに おい て 累加 強度 と終 局強度 の 差が大 き

くな っ て い る。

　実験 値 と解析 値 を比較す る と
， 引張軸 力 を 受

け て い る R ＝ ＋4．0％rad ．の 実 験 値 は理 論 値 を大 き

く ldp］っ て い る こ と が 認 め ら れ る 。 こ れ は ，図

一9 に示され る よ うに引張軸 力下 にお い て は柱

脚の 変位が大 きく，R ＝ ± 4．0％rad ．で の 振 幅 にお い

て は ，軸 力が 0 の 場 合は 主筋 の ひずみ が 20 × 10
’
コ

で あ る の に 対 し て ， 引張 軸力 下 に お い て は 30 ×

10
’3

に達 してお り，こ の 値 は 材料試験で 得 ら れ

た鋼材の ひ ず み硬化の 域に 達 して い る ため耐力

が 解析 値 を ヒ回 っ て い るもの と思 わ れ る 。

　5．　 まとめ

　柱脚引張降伏軸力 の 〔）〜40％の 変 動軸 力 下 に

お い て ／ を実験 変数 と した 実大 寸法試験体 に よ

る 曲 げ
・
せ ん 断実験 を行 い ，以 下の 結論を得た 。

1）終局 曲 げ 耐 力 は 累 加 強度 理 論 に よ っ て 安 全側

　に 評 価 す る こ と が 可 能 で あ り ，部 材 角

　R ＝ 4．0％rad ．まで 十分な変形能 力を有 す る 。

2 》実験 変数 R に よ っ て 終局 耐力お よ び 履歴特性

　に 差 違は み られ な い が ， 弓1張軸 力 の 有無 に よ

　 り柱脚 部 の 鉛直，水 平お よ び 回転の 変形性状

　 に 差違 が生 じ る こ とが 認 め られ る 。
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