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論文　変動軸力 を受 け る SRC 柱 部 材 の 変 形 性 能 に 関 す る 実験 的研 究
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要 旨 ： 十 字形鉄骨 を内蔵 した SRC 柱部材 が ，水平力に 比 例し た 軸力変動 と斜 め横力 を受

け る場合，お よ び
一

定軸力 と斜 め横力 を受ける場合 の静加 力 実験 を行 い
， 変形性 能 とエ ネ

ル ギ
ー

吸収 性能 に 及 ぼす 軸力 変動 の 影響 に つ い て 比 較検討 し た 。本実験 に お い て は ，変動

軸力試験体と
一・

定軸 力試 験体 で ， 軸変 形 ， 鋼材 の 歪性状 等 に つ い て 差異 が 認 め ら れ た L．し

か し，双 方 と も，部材 角 R； 4 × 10
’2rad ．の 繰 り返 し時 に お い て も安定 した 紡錘 形 の 履歴 ル ー

プ を示 し，部材 角R； 10XIO
−
：

rad ．近 い 大変形 に お い て も最大耐 力 の 約 80％ の 耐 力 を維持

して お り，大 きな変形性 能と エ ネル ギ ー
吸収性能を有す る こ と が確認 され た。

キ
ーワー ド ： SRC 部材 ， 十字 形鉄 骨 ， 変動軸力 ，斜 め横力 ，変形性能 ，エ ネ ル ギ

ー
吸収性能

1 ．は じめ に

　鉄骨 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト （以 下 SRC と表記）

構造 は ， 耐震性 に 優 れ た構 造形 式 と して ，わ が

国 に お い て は ，中 高 層 建 物 に 広 く採 用 され て き

て い るttし か し，1995年 兵庫県 南部地震に よ り，

初め て 深刻な被害を受けた．，充腹形鉄 骨を内蔵

し た SRC 造 建物 に お い て は，転倒 曲げに よる引

張 に 起 因 し た 継 手部お よび柱 脚部 の 被 害 が多 く

見 られ たが，
一

部に 母 材破 断 の 被害 も報告 され て

い る
vt：一般的に，　 SRC 造建物は高層で あ り，

地震時に お い て 下層階の 柱 は 大 きな変動軸力 を

受 け る．，既往 の 実験研 究に よ り， SRC 柱部材

の 耐力 ・変形性能に っ い て，そ の 特性 が 明 らか

に さ れ て き て い る．．しか し，こ れ ら の 実験 研 究

の 殆 ど は ，
一

定軸力 を受け る 場合 の もの で あ り，

変動軸力 を受 け る場合 の 研 究 は 数少 な い 。特 に ，

十宇形 鉄骨 を内蔵 し た SRC 柱部材 に つ い て は ，

浅川 等
∠ 1
，お よび今野 等

t／
の 研 究が あ るもの の

，

極 め て 少な い の が 現状 で ある。著者等 も，十 宇

形 鉄骨 を内蔵す る SRC 柱部材が変動軸力を受

け る 場 合の 静加 力実験 を行 い ，そ の 変形性能 お

よび エ ネ ル ギー
吸収性 能 に っ い て ，基礎 的デー

タ を得 る と と もに ，一定軸力 を 受け る 場合 と の

比較検 討 をお こ な っ た
1〕。本 研究 にお い て は，

既報に 引き続 い て ，十字形鉄骨 を内蔵す る SR

C 部材 が ，変動 軸力 と 斜 め横力 を 受 け る 場 合 の

静加 力 実験 を 行 い ，よ り現 実 に 近 い 荷重条件 に

お け る 変形性能 と エ ネ ル ギー吸収性能 に っ い て

の 基礎 的デ
ー

タを得 ると共 に，一定軸 力 を受 け

る場合 と の 比 較検討 を行 うこ と を 目 的と し て い

る。と こ ろで ，十字形鉄 骨 を内蔵 す る SRC 柱

部材 は内柱に使用 され る こ と が 多く，外柱に は

T 字形，隅柱に は L 字形等の 非対称断面鉄骨が

用 い られ る こ とが多 い
。 しか し，本研 究 に お い

て は ，変動軸力 の 影響に 焦点 を絞 り，そ の 影響

を調 べ る こ とを 目指 し た 。 また ，ピ ロ テ ィ
ー

の

上 層 階 に 耐 震 壁 が 存在す る 場合 は 内柱 で あ っ て

も 大 きな変動軸 力を受 け る こ とに な る．、こ れ ら

の こ とか ら，十字 形鉄骨 を用 い た対称 断面 SR

C 柱部材を 実験 の 対象 と し た 。

2 ．実験概要

2 ． 1　 試験体

　試 験体 の 形状 寸法 を図一1 に 示す 。試験 体 は高

層 建 築 物 の 下 層階 の 柱 を想定 し，実構造 物 の 1／

4〜1／5の 縮 小 モ デ ル と し，同
一

形 状 の も の を 2
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体 製作 し た ．、柱 部 に は 十字形 鉄骨 （2H−125

× 60 × 6 × 9， ）を内蔵 して い る 。また，上下 の

加 力 ス タブ に は H 形鋼 を 内蔵 して い る。鋼

材 は，鉄骨 が SS40e ，鉄 筋が SD295で あ る 。

コ ン ク リ
ー

トは，設 計基準強度21N／mm2 ，粗

骨材 の 最大粒径 15mmの 普 通 コ ン ク リ
ー

トと

し た ．（表一1参照〉，使用材料 の 力学的性 質を

表一2 （a），お よび （b）に 示す c

2 ． 2　載荷方法

　図
一2に 加 ノ」装置を 示 す．，  の 980kN 圧縮油

圧 ジ ャ ッ キ に よ り試 験 体柱部 に 圧縮軸力を

作用 させ るt、次 に ，  の 294kN圧縮引張油圧

ジ ャ ッ キ に よ り，試 験 体上部 の 加力 ス タブ

を水 平 に保 持す る と共に，試験体柱部に 引

張 軸力を作用 させ る c さ らに ，  の 490kN

圧縮 引張 油 圧 ジ ャ ッ キ に よ り試 験体柱部に

水 平力 を作 用 させ る 、 本実験 に お い て は 試

験体 左 右 の 2 本 の 油 圧 ジ ャ ッ キ   に よ り試

験体 上部 の 加 力 ス タ ブ を水 平 に 保持 し，油

圧 ジ ャ ッ キ   お よ び   に よ り 試験体柱部に

所 定軸力 を作用 させ ，  の 油圧 ジ ャ ッ キ に

よ り漸増振幅交番繰 り 返 し水平力を作用 さ

せ た ．、また，水平力は ，図一1に示 す よ うに

断面 の 主軸 と45
广

をなす方向 に 作用 させ た、

　試 験体 N。 ．3に は，地 震時に お け る 柱降伏

型骨組 の 下 層階柱 を想 定 し，か つ 手動式油

圧 ホ ン プ の 制 御 性 能 を 勘 案 し て ，（1）式，

お よ び 図一3に 示 す よ うな変動軸 力 を作用 さ

せ た、す なわ ち，累加圧 縮耐 力 の m ％ の 長

期軸力に相当す る 圧 縮軸力 210kNに 加 え て ，

圧縮 倶1」の 最大 耐力時 にお い て は累加 圧縮 耐

力 の 30％ の 圧 縮軸力 630kN，引張側 の 最大

耐 力時に お い て は ，累加 圧 縮耐力の 10％の

引張 軸力210kNと な る よ うな，水 平力 に 比例

し た変動軸 力 を作用 させ た ．，

　　 N； 210十 2．68 × H 　（kN）　　　　 （D

こ こ に ，N ； 軸 力，　 H ； 水 平力 で あ る。

　一
方，試験 体 No．4に は ，軸力 比 0．3に 相 当

す る N＝630kN の
一
定軸力 を作用 させ た 1、

区
ー

靴

　

『

濫
表
一1

凸
醐

　 　 1

・　 ｛
　 　 1

o

鉄 骨

ll

［

鉄 筋

：

　 加力向 き

負 ←
一
一 正

矯
試験部分

2H−125×60×6×8
4−D13Hoop

　　D6＠ 50

加力ス タブ

ト 1BOX50×6Xl2
10−D16Stirrup

　DIO

図
一1 試験体

コ ン クリ
ー

トの 調合表

設 計基

準 強度

（闢Pa）

ス ラ ン プ

（om ）

粗骨材

最 大 寸 法

（mm ）

空気量

（％ ）

単位水量

（k ／認 ）

水セ メ

ン ト比

（％ ）

細 骨材 率

　 （％ ）

2118 15 4 17958 ．551 ．5

表一2（a）　鋼材試験結果

種類
降伏 点

  Pa）
1張強
（MPa）

ヤ ン 　係

　 （GPa）
備考

PL8309427 194 万 ンシ
鉄 骨

PL6377463 196 ウエプ

D13364510 185 肋
鉄筋

D6326519 148 帯筋

表一2（b）　 コ ン ク リ
ー ト試験結果

試験体
圧縮強度

　（MPa）
引張強度

　（MPa）
ヤ ン　 係

　 （GPa ）

材齢

（日）

No，126 ．62 ．53 26，8 33
No．226 ，43 ．23 20，7 44

平均 26．52 ．88 23，8 一

図
一2 加力装置
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　水 平 力 の 載 荷履 歴 を 表一3に 示 す。部材 角 R ＝

5， 10，15，20，40　×　10
−3rad ．で 正負繰 り返 し

載荷 を 各 々 2 回 ず つ 行 っ た後 ，正 方向に加力装

置 の 限 界 ま で 載 荷 した ．、

2 ．3 　測 定方法

　試験体柱 部 の 変形 を，図
一4に 示 す位置に 取 り

付 けた電 気式変位 計に よ り測定 し た 。
上 下加 力

ス タ ブ に 取 り 付 け た 測定 治具 を介 し て ，変位 計

1 ，
2 に よ り 全体水 平変 形 を，変位 計 3 ， 4 に

よ り軸変形 を 各 々 測 定 し た、さ らに ，全体水平

変 形 ，お よ び 軸変形 を柱 部 の 内法 高 さ（800mm ）

熱隷蒲瓣報
の 曲げ変形 を求め た 。 さらに ，鉄骨 ， お よび 鉄

筋 に 貼付 した 歪ゲ
ージ に よ り銅材 の 歪 を測定 し

た．冫

3 ．実験結果お よび考察

3 ． 1　 破壊性状

　実験 に よ り 得 られ た ひ び 割れ 発 生荷重，最

大耐力 等を ま とめ て 表一4に 示 す。な お ，表一4

中 の 荷重 に は P −
△ 効果 を考慮 して い な い 。

ま た，修 正 加藤 称原 式
「n，fi）

，お よ び建 築学会

SRC 計算規 vaTlに よる断面 の 主軸方向 の 終

局 耐 力 の 計 算値 を 表
一5に 示 す ，試験体 No．3は ，

± 1 サ イ ク ル で 曲 げ ひ び 割 れ ，お よび せ ん 断

付 着 ひ び 害11れ が 発 生 し，＋ 9 サ イ クル で コ ン

ク リー トが圧壊 して 最大耐力 に達 した。一

方 ，試験 体 N。 ．4 は，− 1 サ イ ク ル で 曲げひ び

割 れ が ，± 2 サイ ク ル で せ ん 断 付着ひ び 割れ

が 発生 し，− 6 〜＋ 7 サ イ ク ル に お い て コ ン

ク リー トが 圧壊 し最大 耐 力 に 達 し た 。最大耐

力 時 の 変形 は ，試験体No．3の 方 が試験体 No，4

よ り大 き く ，特 に 負 加 力側 に お い て は ，部材

角 R ；4× 10
−
！

rad に お い て も耐 力 上 昇が 続

い て い た ，
1 た

， 両試 験 体 と もに ，最大 耐力

は ，修 正 加 藤 称 原 式 ，お よ び 建 築学 会 SRC

計 算規 準 に よ る 断面 主軸 方向 の 終局耐力 の 計

F

廴

2500 …　 　 一 水平カー
嶺 軸力関係

2
響
　 　　 一 SRC 規

準式
15001000500

平力（kN

200 一100 100 2QO
一駒oo

一1530

図一3　水平カー軸力関係 （試験体No．3）

｛
3

，

11

2　

4

図4 　変形測定方 法

表一3 載荷履歴

サ 　 　 ル 　 卩 士 1 ± 2 ± 3 士 4 ± 5

形 δv　 mm） 448812
R（x10

−3rad
） 55101015

サ イク 丿レ （囗 ） 士 6 士 7 ± B 土 9 士 10

δv　 m1216163232

Rx10
−3rad1520204040

表一4　各種荷重
・変形等の 実験結果

No．3 凹o．4

荷 重

（kM）
　変形

x10
−2rod

）

荷重

（kH）
　 変形

x104rad ）

正 1070 ．50 （＋1） 1180 ．50 （＋2）曲 げ

ひ び　れ 一872 一
〇 50 （

−1 一10B 一
〇．50 （−1）

せ ん断 付董 正 107050 （＋ で 1180 ，50 （＋2

ひ び　れ
一872 一〇 50 一1） 一101 一〇．50 一2）

コンウリ
ー
ト 正 1764 ．00 ＋ 9） 177 一2．01 （＋7）

一 一 一 一162 一1．50 一6
正 181324 ＋9〕 1792 ．26 （＋9）

最 大 耐 力 一174 一4．OO 一9） 一175 一2、01 （−7
正 145798 曹 ， 一 一

限界

変形 点 負 一 一 層 一 一 需

注 1 ＞　 限界変形 点 ： 最大耐 力の 80％ ま で 耐力 が 低 下 し た 点
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算耐 力 を 上 回 っ て い る．，なお ，耐力 計算

は ，危 険断 面 が柱 端 に あ る もの と し て 行 っ て

い る．．

　図
一5に ± 10サ イ ク ル 終 了時に お け るひ び 割

れ 状況 を 示 す t， 図 一5に お い て ，黒 く 塗 り つ ぶ

し た 部 分 は コ ン ク リー ト剥 落箇所 を 示 し て い

る ．，試 験体 No．4は ，せ ん 断付 着 ひ び 害1亅れ が 支

配的 で あ る 、試 験体 No，3で は ，負加 力時 と 比

較 して 正 加力 時 の ひ び割れ が 顕著 で ある n

一

方，試 験体No．4で は ，正 加力 時 と負加 力 時 の

ひ び 割れ 状況 の 差異 は 見 られ な い 。また ，試

験体 Nn．3 と比 較 し て ，ひ び割 れ発生数が多 く

材 端部 コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊 が顕 著で あ っ た 。

こ れ は ，試験 体 No．　・1が ，負 加 力 時 に お い て
，

試 験体 No，3よ り厳 し い 圧 縮軸力 を受け る か ら

で あ る と 考 え られ る．，

3 ． 2　 荷重
一

変形 性 状

　 図
一6に ，± 1 サ イ ク ル に お け る水平カ

ー
部

材角関係 を示す．、 正加力側に お け る初期剛性

には大 きな差異 は認 め られ な い 。一
方，負加

ノJ側 に お け る 初期剛 性 は ， 試験 体No．3の 方 が

試験 体N 。．4 と比較 して 小 さくな っ て い る 、 こ

れ は ，試験体 N。 ．3の 負 加 力 側 に お け る 軸 力 が

試験 体No．4 と比較 し て 丿k
一
幅 に 低 い こ とが影 響

して い る もの と考 え られ る．，

　 図
一7に，水 平カ

ー
部材 角 関係 を示す。試験

体 N・ ，3は，試験 体 No．4 と比較 して ， 若干 逆 S

字 形 の 履歴 ル
ー

プ を 示 して お り，± 10サ イ ク

ル （R ＝ 4×　10
”
！

rad ．）ま で の 全 て の 繰 り 返

表
一5　終局耐 力計算値

修正 加藤称原式

　　 （kN）
SRC 規準式

　　 kN）
正 159 158　 No．3

〔変動軸力） 負
一139 一153

　 No，4
〔
一

定軸 力）
159 158

No．3（変動軸 力）　　　　　 No．4（
一

定軸力）

　　 　　 　図
一5　 ひ び割 れ状況

　　　　　（± 10サイク ル終了時）
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し にお い て ，負加力側 の 履歴 ル ープ 面

積が 正 加力側 と比 較 して 小 さ くな っ て

い る．，こ れ は，試験 体 No．3で は ，負加

力側 の 水平力 が 100kN を 越 え る 領 域に お

い て 引 張軸力 を受 け る た め （図一3参照），

試験 体No．4 と 比 較 し て t 加 力 ス タブ か

らの 鋼材 の 抜 け出 し の 影響が 大きい こ

と が 影 響 し て い る も の と考え られ る。

　最大耐 力以 後 の 耐 力低 下 に っ い て は

試 験 体 No，3 と試験 体 No．4に大 差 はな く

最 終 状態 にお い て も最大 耐力 の 約 80％

の 耐 力 を 維 持 し て お り，共 に 大 きな変

形 性 能 を 示 し た （図一7参 照）。こ れ は，

試 験体 No．3，試験体No．4共 に ，
正 加力

側 の 部材 角 R＝ 4 × 10
’2rad ．を 超 え る範

囲 に お い て ，軸 力条 件 が ほ ぼ 同
一

とな

っ て い た た め で あ る と考 え られ る 。

　 図
一8に 各 変位 振幅 にお け る 2 回 目の

繰 り返 し ル ープ に 対す る等価粘性減衰
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　 曲げ変形角（XIO
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）

（a川 o．3（変動軸力）

　 　　 　図
一9
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”
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　 （a）閥o．3（変動軸力）

　 　　 　　 　 図一10　軸 歪一部材角関係

定数 heq を示す．、 試験体 No．3，
　 NQ．4共 に等価粘

性 減 衰定数 は部材 角 Rに比 例 して直線的に増加 し

て い る．、 しか し ， 試 験体 N。 ，3は ， 試 験体 No．4 と

比 較 して 等価 粘性減 衰 定 数 が 若干 小 さ くな っ て

い る ．、こ れ は ，前 述 の よ うに ，試験体No，3 に お

い て は ，軸力 が 引張 と な る負加力側 の 履歴 ル
ー

プ 面 積 が ，試 験体 No，4と 比 較 し て 小 さい こ と に

対応 して い る．，

　 図一9に ，水 平カ
ー

曲げ変形 角 関係 を示す 。曲

げ変 形角 とは，試験体柱部 の 曲げ変形に よ り生

じ る部材角の こ と で ある、、試験体No．　3，
　 No．・4共

に，曲げ変 形 は 全 体変形 の 約 60％を 占め て お り，

特 に差異 は 認 め られ な い （図
一7お よ び 9参照）。 ま

た ， 図
一7に 示 し た 水 平カ

ー
部材 角関係 と 同様 に ，

負 加 力側 の 履 歴 ル
ープ 面 積 が 正 加 力側 と比 較 し

て 小 さく な っ て い る t：

　図
一10に軸歪

一
部材 角 関係 を示す。試験体 No．

3に お い て は ，± 8 サ イ ク ル （R ＝2 × 10
−1rad

）

まで は，軸 変形 の 累積 は認 め られ な い が ，± 9

〜 10 サ イ ク ル （R ＝4 × 10
−
’

rad ．）の 部材角 R

；−2 × 10 ： 〜3 × 10
．
  ・

ad ．に お い て 軸変 形 が 引張

丶
　 　 ＼

一6
　 −6　　−4　　−2　　0　　2　　 4　　 6
　 　 　 部材 角（X10

’2rad
）

　 （b）No．4（
一

定軸力）

側へと変化 して い る の が認 め られる 。

一
方，試

験体No．4に お い て は ，± 8 サ イ ク ル （R ＝2 × 1

0
−2rad ．）ま で の 段 階 に お い て も 若 干 の 圧 縮 変

形 の 累積 が 認 め られ ，± 9 サ イ ク ル 以降 ，そ の

傾向が顕著 とな っ て い る。 こ れは，試験体 No．4

に お い て 材端 部 コ ン ク リ
ー

トの 圧壊 が顕著 で あ

っ た こ と と対応 し て い る。

3 ． 3　 歪性状

　図一11に 上 下柱端 の A お よび B 断 面にお け る歪

分布 を示す 。 主筋は ± 5 サイ クル （R ＝ 1，5 × 1

0
−
2rad ．）にお い て ，ほ ぼ降伏 し て い る。ま た ，

鉄骨 フ ラ ン ジ は ± 7 サイ ク ル （R ＝2 × 10
’2rad

＞

に お い て ，降伏 が 始 ま っ て い る。こ の こ と と，

材端部 の 圧 縮側 コ ン ク リー トの 圧 壊か ら，試 験

体No．3，　 No．4 とも に 曲げ降伏 して い ると考 え ら

れ る 。 試験体No．4に お い て は ＋ 9 サ イ ク ル （R

；4 × 10
−
2rad ．）以 降，鋼材 の 軸方 向圧 縮歪 の

累積 が 顕著で あ り，軸方向縮み の 累積傾向と 対

応 して い る。試験体 No．3に お い て も，− 9 サ イ

ク ル に お い て 同様 の 傾向 が 認 め られ る。
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一
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　　　 　　 　　 　図一11　 鉄骨および主筋 の 歪

　図一12に ，試 験体 下部 C点 にお ける帯筋 の 歪
一

部材角 関係 を示す。試験体No．3，　 No．4ともに ，

± 9 サ イ ク ル （R ・＝ 4 × IO
’z
　rad ．）以 降引張歪

の 増大 と累積傾 向が 認 め られ る．，引張歪 の 大 き

さは ，試験体No，4の 方が大 きく，
− 9 サイ ク ル

に お い て 引張 降伏 が 認 め られ た 。こ の こ と は ，

試験体 Nn，4の 方 が 試験 体 No．3 よ りせ ん 断付着ひ

び割れ が 顕著 で あっ た こ と と対応 し て い る。
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4 ．結 論

　地 震時 に お ける高層建物 の 下層 階柱を想定 し

た ，変動軸 力お よび 一．・
定軸力 の 下で斜 め横力 を

受け る，十字形鉄骨 を 内蔵 した SRC 柱部材 の

静 加 力 実 験 を 行 っ た ．．本 実験 に お い て ，変動軸

力 を 受 け る 場 合 は ，
一

定軸力 を受け る 場合 と比

較 して ，荷 重
一変形 関係 の 履歴 ル

ープ面積が ，

負加 力側 に お い て 小 さくな っ て い るが ， 等価粘

性減 衰 定数は ほ ぼ同 じ値 とな っ た。ま た ，軸変

形、鋼材 の 歪性 状 に っ い て も差異が認 め られ た．

し か し，双 方 とも，部材 角 R；4 × 10
−2rad ．の 繰

り返 し時に お い て も安定 した 紡錘形の履歴ル ー

プ を示 し，部材角R＝［0 × 10
−Zrad ，に 近い 大 変

形 に お い て も最大耐 力 の 約 80％ の 耐力 を維持 し

て お り．大 きな エ ネ ル ギ ー
吸収 性能 と変形性 能

を有 す る こ と が 確認 さ れ た ．，

一6　　　−4　　　−2　　　　0　　　　2　　　　4　　　　6

　 　 　 　部材角（xIO
’‘
rad ）

　 （b）No．4（一定軸力）

　 図一12　帯筋の 歪 （C）
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