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論文　壁梁が偏心接合 される鉄筋コ ンク リー ト造柱の 弾塑性性状に関する研究
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要 旨 ：壁梁が偏心接合され る RC 造柱の 水平加力実験 と弾塑性有限要素法解析 を行 っ た。そ の 結

果 ，実験で測定 さ れた柱の ね じ り モ ーメ ン トは 弾性範囲 の 有限要素解析 値 と ほ ぼ
一

致す る ・柱 の

降伏 ヒ ン ジで は、せん断応 力と垂 直応力が曲げ 圧 縮域の壁梁幅位置に集中 して ，せ ん断補強筋が

少な い柱で は部分 的な コ ン ク リー トの 脆性破壊が生 じ易くなる ・窓台 と庇に相当する RC 造補強

板 の 設置 によ り，偏心接合 に よ る 柱の ね じ り モ ーメ ン トを無視でき る程度まで低減 で き，柱 の 降

伏 ヒ ン ジ の 応力集 中を緩和 させ る ，などが明らか に な っ た 。
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1 ．　は じめに

　 1gg7 年鹿 児島県 北西 部地 震で壁梁が偏心 接合

され た RC 造校舎が大破 し 1），そ こ で の 柱の 破壊

状況 は 大き く2種類に 分かれ た 。 写真一 1 に そ の

破壊状況 を示 す 。 写真
一1 （a）の 柱は窓上側 と窓

下側 の 降伏 ヒン ジ領域 で 激 し く破壊 し，部分的 な

落階 が生 じ た 。写真
一1 （b）の 柱 は 窓下 と窓 上 に

RC 造 の窓台 と庇が設け られた もの で ，降伏 ヒ ン

ジで は曲げ圧縮破壊や主筋の 座屈が生 じたが，柱

は 鉛 直支持能力を有 して い た。こ れ らの こ とか ら

壁梁が偏心接合され る こ とにより柱の 降伏ヒ ン ジ

の 回 転性能を劣化 さ せ ，窓台 と庇が設 け られ る こ

と に よ りそ の 劣化 を抑制で き る こ と に な る 。1〕

　本研究は，壁梁が偏心接合 され る柱の 弾塑性性

状 を明らか に し，そ の偏心接合に よる 悪影響を改

善する補強方法を提案する こ とを目的と して い る。

　本論文 では ， 壁梁が偏心接合 され る RC 造柱の

（a）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）

写真一 1 被災 した 宮之城高校の 柱

水平加力実験 と実験結果 ，そ して三次元弾塑性有

限要素解 析 の 結果 につ い て 述 べ る。

2 ． 実験計画

2 ．1　 試験体

　図一 1 に試験体の 形状と寸法 を示す。試験体は

被災 した宮之城高校校舎 を基 に約 114の縮尺に モ

デル化 して い る 。実験は，柱の性状 を把握するす

る こ とを主 目的と して い る た め，上 下 の 壁梁 に は

梁変形を完全拘束で きるよ うに ス タブを設 けて い

る 。試験 体 は ，壁 梁が 偏心 接合 さ れ た 試験 体

CWO ，それ に窓台 ・庇に相当す る RC 造 の 補強板

が設 け られた試験体 CWE ，開 口 内法長 さを柱 長

さ とす る 試験体 COO ，の 3 体で あ る。　 COO は柱

だけ の 性 能 を調 べ る 試験 体で あ る 。壁梁 が 設け ら

れ た試験体 CWO と CWE で は ，壁梁の 両外 側に 中

央の柱 と同 じ断面の 側柱 を設けて い る。柱主筋と

帯筋 および壁 筋は丸鋼 とし，それ以外の鉄筋は 異

形鉄筋と して い る 。 柱の帯筋の フ ッ クは余長 8dの

90度 フ ッ クと して い る。

　 コ ン ク リ
ー

トには生 コ ン ク リートを用い ，試験

体 は 全 て
一

体的に打設 さ れ て い る。表一 1に コ ン

ク リ
ー

トと鉄筋の 力学的特性を示す 。

2 ．2　 加力方法

　図一2 に 加 力状況 を示す 。 加力は柱中央高さ に
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反曲点が位 置する 逆対称モ ーメ ン トの 曲 げせ ん 断

加 力 と し，一定 の 柱軸力 を作 用 さ せ て い る。上梁

の 構面外へ の 変形が拘束 され るよ うに ，上 ス タ ブ

と反力壁の 間に材長が等 しい 2本 の鋼管 を ピ ン接

合して 上 ス タブが平行移動する よ うに して い る 。

　水平加力に つ い て は，二 台の オイル ジ ャ ッ キ

（p，
，p2）で上下の ス タブに 取 り付けられた傾斜計 の

回転角が等 し くな る よ うに制御 しながら，層間変

形 を漸 増させ る 繰 り返 し加 力と した。柱軸力 に つ

い て は，い つ れ の 試験体で も軸力比 で 0」 の 軸力

を作用 させ た。しか し，CWO で は最終変形まで

曲げ破壊性状 の安定 した履 歴特 性 を 示 し，地震に

よ り被災 し た柱 の 破 壊性状と全く異な っ た。こ の

ため CWO で は最終変形 （R ＝1．86 × 10
’irad ．）で軸

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

力を軸力比 η で 0、15．0．20．0．25と段階的 に増加 さ せ

た場合の 繰 り返 し加力を，
一

回ずつ 行 っ た。

2 ．3　 測定方法

　荷重に つ い ては，水平荷重 と柱軸力用 の 鉛 直荷

重お よびね じ りモ
ー

メ ン ト拘束用の 鋼管軸力 を

ロ
ー ドセ ル に よ り測定 した。図

一 2 中 に 変形 の測

定状況も示 して い る 。 層間変形 は試験体 の 表と裏

で それぞれ 3カ所ずつ 測定し，下側の 曲 げ危 険断

面位置 の 柱 断面 の 変形状態 を 調 べ る ため，6 カ所

の 水 平変位 を測 定した。そ の他，柱主筋 と帯 筋お

よび壁横筋 の ひずみ を測定 した。

3 ， 実験結果

3 ．1　 荷重一変形角関係 と破壊状況

　図
一3 に L86 × 1G．irad ．の 変形 レ ベ ル で の 繰 り
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図一 1 試験体の 形状と寸法 （COO，CWO，CWE

返 し加力終了時の ひ び割れ状 況 を示す。ただ し，

CWO は軸力が軸力比 で 0．1で あ る 状態 の も の で

あ る 。柱 主筋が 丸鋼の た め 付着劣化 が 生 じやす

く，い ずれ の 試験体 で も，曲げひび割れが曲げ危

険断面位置 に集中して い る 。COO と CWE で は 開

口 内法側だ けに生 じて い る の に 対し て ，CWO で

は壁梁が偏心接合 して い な い側で壁梁 内部に曲げ

ひび割れが 生じて い る 。 また，曲げ圧縮破壊 の 領

域に つ い て も，同様の傾向が観られた。壁梁が偏

心接合す る 柱の 曲げ危険断面は，壁梁が付く側で

は壁梁高さの 位置に近 く，付かな い 側では壁 梁 の

内部に位置する状態 で材軸に 対 して 傾く こ とに な

る。写真
一2 に 1．86xIO ・2rad ．の変形 レベ ル で 軸力

を軸力比で 0、25 まで 増加 させ て 破壊 した CWO の

破壊状況 を 示す。窓下側 の ヒ ン ジの コ ン リ
ートが

爆裂破壊 し，鉛直耐力が急激に低下 した。こ の 時 ，

そ の ヒ ン ジ近傍の柱部分は壁梁が付かな い 側 の 方

向に構面外変形が生 じた 。こ の破壊状況は宮之城

　 表一 1　 コ ンク リ
ー

トと鉄筋 の 力学的特性

EC：コ ン クリ
ー

トヤ ン グ 係 数．cσ s：圧縮 強 度 c ε B圧 縮 強度 時 ひ ずみ 度

Es；鉄 筋のヤ ン グ係 数，σ y：降伏 応 力度 σ e：引 張 強度

2．5 φ、D6 の 降伏 応 力度は 02 ％ orrse ヒで求 め た

コ ン ク リート

　　　　EC　　　　　　　cσ 6　　　　　 0 ε 巴

（x1 ♂N／mm2 ） （N／mmZ ）　　 （覧）

2．31　　　　　　　　　26．4　　　　　　　　0．23

種 類

　　　　Es　　　　 σ y　　　　 σ 6

（x1 げN／mm2 ） （N／mm2 ）　 （N／mm2 ＞

鉄 筋 55 205 　　　　　　　　379　　　　　　　379
25 1，93　　　　　　　　　569　　　　　　　　　569

D6 1．65　　　　　　　　　359　　　　　　　　　506

反力鹽 　 　ねし り E 一メ ン ト抑 累 鉚管

単位 ；mm ）　 図一 2　加 力状 況お よび測 定状況

di
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高校 の 被災 した柱 の 破壊状況 と極めて 類似 して い

た こ とか ら，被災した柱は ， 何らか の 理 由 に よ り

柱 の 軸力が軸力比で 025 以上 の レ ベ ル まで 増 加

して ，破壊 した可能性が大 き い と考え られ る 。

3 ．2　 柱 の 水平せ ん断カ
ー変形角関係

　図一4 に柱 の 水 平せ ん断 カ
ー変形角関係 を示

す e 横軸の 部材 角 R
、
は層間 変形 δ を壁梁付き柱

の 材長 〔1100mm ）で 除 し た値 と して い る ．図 中に

は開 口 内法長 さh。（500mm ）で除 し た補助目盛 り も

挿入 して い る。

　 主筋 の 降伏は 士 3サイ クルの 0．38 × 10『2rad ．で開

始し，± 4サイクル の 0．g2× 10・2rad ．まで に全て の

引張鉄筋が 降伏し た 。こ れ に よ り全 て の 試験体 と

も最大耐力が決定 して い る。そ の 後，L89 × 10．2rad ．

で わずか に曲げ圧縮破壊が生 じる程度で ，安定し

た履歴特性を 示 して い る e 図一4 中に はそれぞれ

の他 の試験体の包絡線 も挿入 して い る 。 COO に

対 して CWO ，
　 CWE の 強度特性は 小さ くなっ て い

る が，0．88X 】0
『1rad ．以降 で は 補強 板 が 設 け られ

た CWE は CWO ほ ど強度低下 が生 じず，補強板

の 効果が確認 され る。図
一5 に CWO の軸力を増

加さ せ た場合の繰 り返 し加力 の 水平せ ん断 カ
ー

変

形角関係を示す 。 軸力 の 増加に伴い 各サイ クル の

水平耐力が低下し て い る が ，軸力比 η が 02 まで

の サイ クル で は履歴性状や破壊性状は曲げ破壊形

式の 性状を示 して い た。しか し軸力比が 0．25 の サ

イ クル では ＋ L79 × IO・2rad ．で ヒ ン ジ の 爆裂破壊と

同時 に鉛 直耐 力 と水平耐 力を急激に失 っ た。

塞
COO
冨写真一2　 CWOの

最終破壊状況

　 　 　 CWO　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CWE
図
一 3　 ひ び割れ状況 （Rc＝ 1。36 × 10曽2rad ．）

3 ．3 　ね じりモ ーメ ン ト

　柱に は ，壁梁が 偏心接合され る こ と に よ りね じ

りモ
ー

メ ン トが 生 じる。実験で は 2．3節で述 べ た

よ うに鋼管 の 軸力測 定によ り柱 のね じ りモ
ー

メン

トを測定 して い る。そ の ね じりモ
ー

メ ン トを柱 の

水平せ ん 断力で 除す と，ね じ り中心か ら水 平力 の

作用線に 対する 垂線の距離が求め られ る。こ こ で

は そ れ を偏心距離 e と す る。図
一6 に 柱 幅 B に 対
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す る 偏 心 距 離 e の 比 e ／B と柱 変 形 角 の 関 係 を

CWO ．CWE につ い て 示す。図 中 の 実験値 は各サイ

クル の ピ
ー

ク時 の 値 を用 い て い る。最 大荷 重を示

す 土 4 サイクル 時に お い て ，補強板が 設けられた

CWE は CWO に対 して 偏心距離 e が約 15％ ま で 低

減されてお り，補強板のね じりモ ーメ ン トの 抑制

効果 が確認 される 。

　 図中には後で述 べ られ る FEM 解析値 と，広沢 コ〕

の 提 案 し て い る 評 価 式 の 値 を 水 平 線 で 示 す 。

CWO で は，最大荷重を示す4サイク ル の 正負の 平

均値 に 対 して ，FEM 解析値は
一致す る が，広沢 の

提案式によ る 値 は 】．5倍とな っ て い る 。

3 ．4　 柱断面形状の崩れ

　 図一7 に 窓下側の曲げ危険断面位置で測定 され

た柱 の 水平 変位分布 を ＋ 1サ イ ク ル ，＋4 サ イ ク ル

の ピ
ー

ク時 につ い て 示す。示 した分布は CWO と

CWE の も の で あ る 。○，●の 位置が変位計に よ

り測定 され て い る 。変位分布は，断面 の 左下 の 測

定位置 の 変位 に対す る 相対水平変位 量で 示 して い

る。CWO で はね じりモ
ー

メ ン トの 影響 で い ずれ も

断 面形状 の 崩 れが 生 じて い る の に対 して ，CWE

で は断面形状 の 崩れが低減され て お り，補強板 の

ね じりモ ーメ ン トの 抑制効果が確認され る 。 また

後述さ れ る FEM 解析で も同 じ効果 が 確 認 さ れ た 。

3 ，5　 強度式に よる柱耐力と破壊形式の検討

　図一8 に柱の 曲げ終局時せ ん断力とせ ん断終局

強 度 に 関 す る各種 計算 強 度 と軸 力比 の 関係 を示

す 。 曲げ終局時 せ ん 断力 に つ い て は ，多段筋 を考

慮 した曲げ終局 モ
ー

メ ン トを用 い た せ ん断力 ciQb 、

と ，最外縁の 引張鉄筋だけを考慮す る 曲げ耐力式

を考慮す る 曲げ終局 モー
メ ン トを用 い たせ ん断 力

czQb 、 を示 して い る。せん断終局強度 に つ い て は，
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図一6　 偏心距離 e／B 一柱変形角関係

荒 川 博士 の 実験 値 の 平 均値 を評価 す る式 、＿ Q、、

と，下限値 を評価 す る式 。mQ 、．，および指針式 v，、

によ る計算値 をそ れぞれ 示 して い る。柱の 長 さ

は、開 口 内法長 さ として い る。また，図 中の η… O．1

の 位置に各試験体 の 最大水平せん断 力 の実験値を

水平線で 示 して い る。そ の 実験値は正 負加力時の

平均値で ある 。

　軸力比 η が 0．1で は，多段筋を考慮 した曲げ終

局時 せ ん 断耐 力 dQb 。
が 3体 の 最大耐 力 の 実験 値 に

ほ ぼ等 しい 。＿ Q 、． ＿ Q、u は，そ の cLQbu よ り大きく

な っ て お り，こ れ に よ る と曲げ破壊形式と判定さ

れて実験結果 と
一致する が，V 、に よ る と せ ん断

破壊形式 と判定 され実験結果 と
一

致 しな い 。

　CWO で は 1．86 × 10・zrad ．で軸力を軸力比 7」　・O．25

まで 増加 させ て 繰 り返 し加 力を行 っ て い る e 　
、mi．Q 、、

の 耐力によ る と η が O．12で せん断破壊形式 に な り

η が 0．20まで 破壊 しなか っ た実験結果と
一

致 しな

い 。
＿

Q
、、

と
ciQim

に よ る と・軸力比 η が o，25 まで

曲 げ破壊 形 式 と判定 され て 実験 結果 と一致す る。

　広沢 ら 3｝は壁梁が偏心接合 され る 柱の せん 断耐

力の低下率 βを提案 して い る 。図中に各種せ ん断

終局強度 に そ の 低下率 βを乗 じた計算値を，そ れ

ぞれ黒塗 り の 記号の線で示す 。 そ の 低下率 βを用

い る と・
m 。anQsu に よ っ て も ・ ηが o・1の 場合 で もせ

　 　 　 　 　 　 110
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ん断破壊形式 と判定 され実験結果 と
一

致 しな い 。

また CWO で は
， 軸力比 η＝O．2で 1．86 × 10．2rad ．ま

で曲げ破壊形式 の 安定 した履歴特性 を示 した こ と

を考慮する と，広 沢 らの 方法 によるせん断終 局強

度は過 小評価 す る場合 が あ る 。

4 ．三次 元弾塑性有限要素法解析

4 ．1　 解析 方針

　弾塑性時 にお け る柱の 曲げ降伏ヒ ン ジ領域の応

力分布性状 を明 らか にする ため に 有限要素法解析

を行 っ た 。 解析 には，汎用有限要素解析プロ グラ

ム ABAQUS を使用 して い る。

4 ．2　 解析モ デル とメ ッ シ ュ 分割

　実験 の 3 体 の 試験体を解析対象 とした。図一9

に CWO とCWE の メ ッ シ ュ 分割を示す。上下の ス

タブの 黒塗の 部分は剛な要素として い る 。 COO

も，こ れ に準 じて い る 。

　 コ ン ク リ
ー

トには ア イ ソ パ ラ メ トリ ッ ク 20 節

点ソ リッ ド要 素を用 い ，構成則 には ABAQUS の

コ ン クリ
ー

トオプシ ョ ンを使用 して い る。鉄筋は

ABAQUS の リバ ー
オプ シ ョ ン を使 用 して い る 。配

筋は柱主筋だけを考慮し，柱 の せん断補強筋は補

強筋 比が 0．06％ と極め て 少な い た め無視 して い

る 。コ ン ク リー トと鉄筋の 付着は解析を簡略化 す

る ために 完全付着として い る 。 材料特 性は f 表
一

1 の実験値 を基に仮定 し，それ 以外は文献 4）と同

じ と して い る 。

　境界条件は ，柱に逆対 称 モ
ー

メ ン トが 生 じ る よ

うに 上下 の ス タブの 回転を完全 に拘束 し，また上

下 の ス タブで は ス ラブの拘束を想定 し構面外 の 変

形を完全拘束す るよう に 支 持 した。加 力 に つ い て

は，まず鉛直荷重 （軸力比 η
＝o，D を作用 させ た

後 ，下 ス タブ の 右端 に水平 変位 を与え る 形式で 水

平荷重を加 えた。

4 ．3　 解析結果

（D 降伏 ヒ ン ジ領域内の 応力分布

　図
一10 （a）に軸力だ けを作用 させ た状態の柱

断面内 の 垂 直応 力分布 を示 す。示 した分布は図一

9 中に 黒塗りした開 口 下端近傍 の 要素の もの で あ

る。応 力値 は各要素 の 平均的な応力として 出力さ

れ た もの で あ る 。

　CWO ，CWE と も，補強板の 有無に 関係な く壁 梁

が 取り付 く幅の 要素の 応 力が 大き く な っ て い る。

　図一10 （b）と図一 10 （c）に水平加力 に よ り塑

性化 が進行 した時（Qc＝15kN ）の 柱断面 内 の 垂 直応

力と加力方向の せ ん断応 力 の 分布を示す。曲げ引

張側で は曲げひび割れ の 発 生によ り応力が小 さく

な っ て い る 。CWO で は，曲 げ 圧 縮域で 壁梁が 取

り付 く幅の 要素の 応 力が大き い が，こ れ に 対 し て

補強板 が設け られて い る CWE で は垂直応力とせ

ん断応 力 とも ， そ の 応力集中が緩和 され て い る 。

（2）　 降伏 ヒン ジ領域内の内力分布

　図一11 に柱断面内の 単位柱幅あ た り に 生 じ る

軸力，せ ん断力，曲げモ ー
メ ン トの 内力分布を示

す。示 した分布は図
一10 と同 じく開口 下端近傍

の 柱断面の もの であ る 。 縦軸 は図
一 11 中 の 左 に

示す 要素列 の 番 号で ， 横軸はそれ ぞれ Ni／N ，Qi！

Q，Mi！M で あ る。Ni，Qi，Mi は，柱幅方向 に 6 分割 さ

れた要素列 ごとに 生 じる そ れぞ れ の 断面合力を要

素列 の 幅で 除 した値で ある 。　N，Q，M は柱 全断面 に

生 じ る内力を柱幅で 除 した平均の 単位幅あた りの

内力で あ る 。

　図一 11 （のは軸力だけを作用 させた時 の 分布

で，弾 性範囲 の もの で ある。そ の 状態 で は，補強

板の有無 に関係な く，壁梁が 設けられた幅の 要素

値が大きくな っ て い る 。 こ れ は軸力だけを作用さ

せ た状態で柱に 生じ る構面外 の 曲げモ
ー

メ ン トの
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影 響と考え られ る。こ れ らの 軸力 の分布性状は ，

弾 性範囲で あれ ば水平力が加えられて も同 じで

あ っ た 。

　図
一 11 （b）〜（d）の 白塗 りの 記号の 分布は，水

平加 力によ り塑性化が進行 した の時（Qc＝15kN）の

Ni／N ，Qi！Q，Mi ！M の分布で ある。　 cwo で はそれ ら

の 3 種類の 断面内力と も壁梁が取 り付 く幅 の 要素

列の値が大きくな っ て い る 。 こ の 傾向は CWO が

最も 顕著で ，壁梁が取 り付 く幅で の NiiN
，Qi1Q，Mi〆

A8coCOO
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　　　　図 10 　 柱断面内 の 応力分布
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図
一11

　　　 Qi／Q分布　　　Mi／M 分布

柱断面 内の要素列 の単位幅あた りの

　　 断面 内力分布

M の 値は，それぞれ 1．4g ，2．68 ，
1．45 とな り，特に

せ ん断力が 顕著で ある 。これ に対 し補強板が設け

られ た CWE で は，それぞれ の 値が 1．31，1．68，1、30

と 小 さ くな り，壁 梁 の 偏心接合に よ り生 じる柱断

面内の 内力 の 集中化 を緩和 させ る 効果が確認 され

る 。 同図中 に は CWO の 弾性 範囲時 の 分布を黒塗

りの 破線で 示す 。 塑性化が進行す る と，軸力は壁

梁 が取 り付 く幅 の 要素列 に よ り集中し，せ ん 断 力

と曲げモーメ ン トはそ の 集中化が緩 和され る 状態

にな っ て い る e こ の 傾向は 他 の 試験体 で も同 じで

あっ たが，COO と CWE ではそ の 変化 量は極 め て

小 さくな っ て い た 。

5　 まとめ

　壁 梁が偏心接 合された RC 造柱 の 水平加力実験

と三 次元弾塑性有限要素解析 の 結果 ，つ ぎの よ う

な こ とが 明 らか にな っ た。

1）被災 した RC 造柱は，高軸力に して 加力を行 っ

　た 柱の 破壊状況 と同様 とな り，何 らか の 理 由に

　よ り軸力が変動 して 高軸力 の 状態で 破壊 した可

　能性があ る 。

2）窓台 と庇 に相当する RC 補強板を設 ける こ とに

　よ り偏心接合に よ る柱の ね じ りモ
ー

メ ン トを無

　視 で きる程度 ま で 低減で き る。

3）柱の 降伏ヒ ン ジ領域 内で は，材軸方向の垂直応

　力 と加 力方 向 の せ ん断応力が，曲げ圧縮域で壁

　梁 が取 り付く範囲 に集中 し，応力が不均
一

な状

　態になる。こ れ によ りせ ん断補強筋が少な い 柱

　で は 降伏 ヒ ンジ領域内 で 部分的な コ ン ク リー ト

　の 脆 性破壊が 先行 して 部材 の 変形性 能が劣化す

　る可能性 が大き い 。
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