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論文　 2軸偏 心 圧 縮 を受 け る SRC 長柱 の 耐 力 お よ び弾塑性性状 に

　　　　関する 実験

柴 田　道生
’1

要旨 ：SRC 長柱の 2 軸偏心 圧縮実験 を行 っ た．試験 体は 12cm × 12cm の 断 面 内 に 溶接 H 形

鋼 H −62x60x6x6と4本の 丸鋼主筋 9φお よび 丸鋼 フ ープ3φを配 し 1 部材断 面弱 軸よ り22．5，

45，675 度回転 し た軸まわ りに ， 2種類 の 偏心量を与えた偏心圧縮実験 を，4種類 の 材長 に

っ い て行 っ た．最大 荷重に 到 るま で の 荷重一変位関係は ，数値解析 結果 と良好な対応 を示

し た ．また，最大耐 力は 文献5）の 手 法に よ り精度良く予測す る こ とが で きた ．弾 塑性 変形

性状および 最大耐力 に関 し載荷角度の 影響は大きくない ．終 局状態 で は コ ン ク リ
ー

トの 劣

化が卓越 し，中央断 面 は全塑性状態に 達する こ とはな い ．

キーワー ド ： SRC 長 柱 ，2 軸曲げ，偏心圧縮 実験 ， 耐 力 ， 数値解析

　 1 ．は じめ に

　2 軸 曲げを受け る SRC 長柱 の 実験的研 究 は，

偏心圧縮実験 と して Virdi・Dowljng1），松井 ・森

野他 2〕，
一

定軸力 の もとで材端モ
ー

メ ン トを変動

させ る Johnson・May3 ）の 研 究な ど数少 ない ．こ の

種 の 実験で は 材端 で 回転 自由の 支持条件を与 え

得 る か が重要 なポ イ ン トとな る，全方向に 完全

な回転 自由 を実現 しよ うとすれ ば，油圧球座 2）

や交叉 ナ イ フ エ
ソ ジ 3）とい っ た大が か りな材端支

持装置を用 い ね ばな らな い ．

　本研 究で は ，動作原理 の 明確 なか まぼ こ球座

を用 い た SRC 長柱の 2 軸偏心圧縮実験 を行い ，

合理的な設 計式 を得 る た め の 基礎資料 を得 る．

　 2 ，実験

　2，1 試験体

　試験体 の 概要 を表 1，図 1 に 示す．4 種類 の 材

長，2 種類 の 偏心量お よび 3 種類の 載荷角度 （部

材断 面弱 軸 とか ま ぼ こ 球 座 の 回 転 軸 の な す 角

度）φ＝225 °

，
45 °

，
67．5°

の 組 み合わ せ に つ い て

計 32 体 の 偏心圧縮実験を行 っ た ．表 中の ？〉
。

は

凧 「は 部 材 の 降伏軸 力 と弾性 座 屈 荷重

？＞E の 比か ら算定す る．鉄骨は板厚 6mm の 鋼板

を溶接 して製作 し，焼鈍を行 っ た．主筋お よび

フ
ー

プはそれ ぞれ径 9mm ，3rnm の 丸鋼 を用い た．

使用鋼材 の 材料試 験結 果 を表 2 に示す ．

　 コ ン ク リ
ー

トの 調合 は表 3 を基準 と し，細骨

材 の 表 面水量に 応 じて 水 と細骨材量を補正 した．

コ ン ク リ
ー

ト打設 は横打 ちと し，屋 外 で 打設 後 2

〜3 日 間 シ
ー

トを被せ ，脱型 した後 5〜9 週間標

準水中養生 し
， そ の 後空中養生 と し た ．実験時

の材令 は 92〜140 日で あ り，平均強度 は 36．6MPa ，

標準偏 差 は 1．5MPa （4％）で あ っ た ．

　2．2　載荷 ・測 定シ ス テ ム と中心合わせ

　載荷 ・測 定シ ス テ ム の 概要を図 2 に 示す．所

定 の 載荷角度で 設置 され た か まぼ こ 球座 を介 し

て 長柱試験機 に 設 置 し，約 30t の圧縮力をか け

た状態で 部材中央 の 横た わみ が最 小 となる よ う

に 上 下端 の 材端移動装置を調 整す る．そ の 状態

を基準 と し、基準状態か ら材端移動装置を操作

して所定 の 偏心 量を与 えた．

　変形の 方向が確 定 しな い 2 軸偏心 圧縮試験 で

降麟 九 Mx
・・M ・

・
は弱軸お よu

’
6ut軸まわ りの

の か まぼ こ 球座 は境 界条1牛と し て 厳密 で はな く，

基準曲げ強度 （中立 軸が 断 面 中心 を通 る と き の

　試験体 の x，y 軸ま わ りの 曲げ剛性が 異 なる場合

全塑性 モ
ー

メ ン ト）であ り J 無次元 化細長 比 A ＝

＊ 1　摂 南大 学教授 　工 学部建 築学科 　工 博 （正 会員）
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（a） A シ リ
ーズ

　　　　表 1 試験体概要

φ
一225 °

，　 ay
，　
・・
　327（MP ・）， ay

，

− 315 （MP ・）

舌ヒ（MPa ） ．  ｛kN） 醵 o 〔kNm ）　 ・好 o （kNml バ ろ（kN） η 切

AO4 −IAO4
−232

．433

．9

796817 12571291 16．2616

．570

．1820

．1828384250

．5701

，7091

．05305200，6000

．889

AO8 −1AO8

−236

．636

．4

854851 13．4513

，46

17，1517

」30

．3670

．3656533640

．572L7060．7640

．4280

．4370

．729

Al2 −IA12

−236

．035

．6

849842 13．37B

．28

17」216

．970

．54805486362950 ．5711

．7120

．75003500．4280

．600

A 】8−IAI8
−237

．136

．4

856851 B5313

．47

17」617

」4O

，8240

．8213992060

．5691

．7060

、4660

，2430

．2650

．414

（b） B シ リーズ iP・一・45“

，　 ays − 311（MP ・），　 a
。，

− 326（MP ・）

舵・（MPa ）   〔kN） 擁 o （kNm ） ・廿 o （kNm ） 刀 へ （kN ） ’ η 燗

BO4 −0 37．6 875 14．02 17．690 ．181946 0 LO810

BO4 −1a37 、6 869 13．93 17500 ，18172705610 ．8360 ．424

BO4 −lb37 ．6 870 1391 17．540 ．18170405630 ，8090411

BO4 −2 37，6 863 13．83 17360 ，1814121 ．6540 ，4770 ．7 】3

BO8 −0 35．8 841 13．50 16990 ．360816 0 0．97 【 0

BO8 −la32 ，8 804 12．92 16，520 ．3586130561O ．7630 ，384

BO8 −lb38 ．0 873 13．99 17．570 ，3633690 ．5620 ．6850348

BO8 −2 37．6 867 13．92 17440 ，3623691 ．6830 ．4260 ．648

BI2 −0 36．3 845 13．54 【7．ll0 ，543788 0 0932 0

B12−1a37 ，3 861 13．80 17．330 ，54358705620 ．6820 ．346

B12 −lb36 ，3 843 13．50 17，0405435510 ．5620 ．6530 ，331

Bl2 −2 37，3 861 13．8j 17．3305422951 ．6830 ．3430 ．522

B18−0 37．6 866 13．87 17．400 ，816641 0 0．74 0

BI8 −la32 ．8 799 12．84 16、360 ，8054160 ．5600 ．5200262

BI8 −lb38 ．0 868 13．89 亅7．430 ．8183940 ．5620 ．4540 ．231

BI8 −2 35．8 837 13．41 16．910 ．8142291 ．6850 ．2730 ．416

（c ） C シ リー一ズ 　ip・　67．5D，　 ffys　
・・
　327 （MPa ），（」

yr
＝315 （MPa ）

Fヒ（MPa ）   （kN） 嗾 o （kNm ）　 Mo （kNm ） 湘
P

κ（kN ） η 耀

CO4−lCO4
−238

，538

」

879876 13，8913

，84

17．4517

，490

．1840

．1837384470

．5691

．7100

，84005100，4780

．871

CO8 −lCO8

−235

、337

．8

834867 13」213

、68

16、7117

．310

．3660

．3676714350572L7100

，8040

．5020

．4600

．859

C12 −ICI2

−236

，836

，0

859852 13571345 17．2317

，23054805495943790

，570L7100．6920

，4460

，3940

．762

Cl8 ・lCI8

−235

．840

，0

839896 13，2614

．17

169417

．360

．8220

，8284862500

．5691

．70605790．27903300476

Fcl コ ン ク リー ト強度 ，

No ： 降伏軸力，　 MxO，　Myo

NE ：弾性座 屈荷 重，　 P．ピ

Oys ：鉄骨降伏応 力，　 ayr ：鉄 筋降伏応 力

：　 SS，鰍 まわ り基軸 襁 嵐 ・←舮 τ）・規靴 繊 比

実験耐力，μ
薈1丶（o　e／Mxo ： 偏 心率，　 n ＝P、詔＞o，　 m ＝P．x　e／

’Mxo
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働 Z60 °

　 　 　 　 10φ

… 嘩
ひ 40

論

図 1 試験体

表 2 鋼材の 引張試験結果

．
8
●
−

へ C シ リ
ー

ズ B シ リ
ーズ

鉄 骨 　　主筋 鉄骨 　　主筋

フープ

降伏 応 力 〔》、m2 ）

引 弼 鍍 ＠ m2 ）

伸び 率 （％ ）

3．34　 　 3．21

4，79　　 4．63

285　 　 3L5

3．17　 　 3．33

4．77　　 4．67

26 ．3　 　 23．7

2573

，0736

．7

表 3 コ ン クリ
ートの 調合 （1m3 当たり）

水セメント比 水 セル ト 砂 砂利 AE 剤

　70 ％　　　　215kg 　　　307　kg　　　863　kg　　　830　kg　　　3．07 ぜ

は誤差 を伴 う可能性が あ る ，し か し，本 実験で は x，Y 軸 まわ り の

曲げ剛性 の 差は 10％程度で あ り，大きな影響は ない と判断 した．

　部材端を支点 とする測定フ レ ーム に設置 した 2 個の 1cm ス ト

ロ
ーク の 変位計に よ り材軸方向 変位 を，5cm も し くは 10。 m ス ト

ロ ーク の 変位 計 に よ り部材中央の 横た わ み を測定 し た．

　 3 ．実験結果と考察

　 3．で 最大荷重 および荷重一横たわみ 関係

　実験 で得 られ た 最大荷重を表 1 中に実験耐力

Px として示 す．また，実験で 得た荷重 と中央点

横たわみ の 関係 を図 3 中に 実線で 示 す ．図 の 両

軸 はそれ ぞれ部材 の 降伏軸力 N
。
お よび材長 L で

無次元 化 され て お り，図中 の 破線 お よ び 鎖線 は

解析結果で あ る．解析 では ，中央点の た わみ を

順次増大 させ なが ら，差分 近似 に基づ く非線形

連立 方程式 を解 い て釣 り合い 系を求め る作業を

繰 り返 す 。境界 条件 は ，構 面外 変 形 に つ い て は

材端ピ ン ，構面内 変形 は解析 1 にお い て材端 ピ

ン ，解析 2 で は材 端 固定 と し た ．解析 1 は 両材

端 を完 全 な ピ ン 支持 と し た場合，解析 2 は材端

を偏心 方 向 に の み回 転す る
一

方向ヒ ン ジ と し た

場 合に相 当す る．

　 2 種類 の 解析 結果 は最 大 耐 力に 達す る ま で は

ほ とん ど差が み られ な い が，最大耐 力以降 の 挙

摺 り合せ 機 構

測 定フ レ
ー

ムか まぼ 二球座

 ．弓’【．i−’弓：’‘：：1

　　　　　　　ヨ

試験体

横た τ｝み
　 　 　 　 　 ．〆　　

’
測定 変位 計

軸 方向変位

測 定変位 計

1

・
蕪奠…

o

．．．．、≡』』鐵・』』
ヨ，
・
、．、ヌ◎

か まぼ こ 球座 摺 り合 巳機構

荷重計 F

図 2 載荷 ・測定シス テ ム

動 に 両解析 に わ ずか な差 が 生 じ，載荷角 度φが 大

き い 場合に 影響が大 き い ．初期剛性 は，実験値

と解析結果は 良 く
一

致 して い る．原点 付 近 の ド

リ フ トは ，変位 測定 フ レ
ー

ム を直接供 試体に取

り付け るこ とが で きず ， 球座 装置に取 り付 けた

の で ， 試験 体端 部が 球座 に 密着す る ま で の ず れ

が 記録 され たた め と考え られ る．

　全 体 と し て 最大耐 力 に 至 るま で の 挙動 に 関 し

て は ，解析 結果 は 実験値 と 良 く 対応 して い る ．

実験値 は最大耐 力 に達 した 以 後急激 に 耐 力が低

下す る が ，解析 で は 被 り コ ン ク リー トの 材料 劣

化等が考慮 され な い た め
， 最大 耐力以 降 の 耐 力
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図 3 軸カ
ー中央点 よこ たわみ 関係

低 下 は実験 値に比 べ る と緩やか で あ る，こ の 傾

向は細長比 が小 さい 場合に著 しく，ルの ＝ 18の

場合は ，最大耐力 を過 ぎて もなお しば らく の 間

は 実験 値 と解析 の 対応は よ い ．こ れ らの 傾向 は

載荷角度に ほ とん ど依存 しな い ，

　試験体 AO41 の 最大耐力は解析結果に 比 べ て い

か に も大 きい が，そ の 原 因 は 不 明 で あ る．

3．2　荷重 一中央 点曲 げモ ーメ ン ト関係

　図 5 は中央断 面 で の 曲げ モ
ー

メ ン トと荷重 の

関係 を，文献 4）で の 弱軸 曲げ偏心圧縮実験 結果

とともに示す．縦軸は降伏 軸 力、横軸は基 準弱

軸曲げ強度で 無次元化 され て お り，実線は実験

孕 v 　 y

　 　 　 ζ u

o　 　 　 　 　 　 o

　　　 φ
　 　 　 　 r−−b

o　　 　　　　 　o

P
　

　 0

P

（a ） 座 標 系

　 　 　 　 　 　 レ厂

　 　 ■

η　　　　2　　ゴ　　　n

　 　 （b） 構 面 内変 形

ζ

彑

　 2　　i
且
　 　 　 　 Ul

P

（c） 解 析 1 ：構 面 外 ヒ ン ジ

　ζ　　　　　　 l

P 　o　I　
2
　　1ti

（の　解析 2 ； 構 面 外 固 定

図 4 解析モ デル

Pz
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値 ，破線は解析 1，細実線は解析 2，細点線は弱

軸 曲 げ全塑 性理論 解 （累加強度理 論），1点鎖線

は 文献 は実験 で 得 られ た 最大耐力時 の 材 端 モ
ー

メ ン トと軸力 の 関係を示す．解析 1 と解析 2 の

差異 はφ≦ 45 °

ではわ ずか で あ るが，φ
；67．5°

で

は顕菩とな り ， 大変形域で解析 2 は 弱軸曲げ全

塑性理論解 を上同 る．di　＝・　67．5°で は 実験値は解析

2 の 結果 に近 い 傾向を示す．L／D ＝ 4 −・12 の 場合，

解析 で は被 り コ ン ク リ
ー

トの 剥落に よ る材料劣

化 が 考慮 され て い ない た め，最大 耐力 に達 した

以 降は 累加強度理論解に 漸近 し て い くが ，実験

値は最大耐 力 に 達 し た 直後か ら急 激 に 完 全塑性

理論 曲線 の 内側 に進 み，中央断面 の 応 力 は全塑

性状 態に 達 し得な い ．UD ＝ 18 の 場合実験値 は

最大耐 力に 達 し た後 もし ば らくは解析 結 果 と同

様 の 経過 を示すが ，そ の 後材料劣化に 伴 う耐力

低 トが 始 ま る ，

3．3　／V− M 相関曲線

　図 6 は最大耐力時 の 材 端 モ
ー

メ ン トと軸力 の

関係を示す．両軸の 無 次 元化基 準 は 1図 5 と 同様

で あ る ．●，◆印 な どは実験値 ，実線 は 文 献 5）

の 手法 で 得 られ た相関 曲線 ，細点線は 完全塑性

理論解で あ る，AO4 −1 を除き，実験値 は解析結果

と良好な対応 を示す ．

　 4 ，結論

　 SRC 長柱 の 2 軸偏 心 偏心 圧 縮実 験 を行 い
， 数

値解析結果お よび文献 5）の 手法 に よる解析 と比

較 した結果 ， 以 下 の 結論を得た ．

1） 細 長 比 の 小 さ い 偏心 圧 縮柱で は コ ン ク リ
ー

　 トの 圧 壊 ・劣化が 早期 に 発 生す る の で ，劣化

　性状 を考慮 し な い 解析 で は 耐力 を過 大 評価 す

　 る可能性 が あ る．

2） 細長比 が 中程度以上 で あれ ば，コ ン ク リ
ー ト

4） 弾塑性 変形 性状お よ び最大耐力に 関 し，載荷

　角度 の 影 響 は 少 ない 、

5） 載荷角度が 45 度以下で あれ ば ，長柱 の 2 軸

　偏 心圧縮実験に か まぼ こ 球座 を用 い て も致 命

　的な誤 差は生 じない ，

6） N −M 相関 関係は は 文献 5）の 手法 に よ り精度

　良 く予測す る こ とが で きる．
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