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ト柱の 曲げせ ん 断実験
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要旨 ： 50 階程度の超高層 RC 建物の下層階柱には大きな長期軸力が作用 し，さ らに外柱には

地震時に 転倒モ ー
メ ン トに よ り大きな変動軸 力が生 じる ため，階数が増え る に つ れて軸耐力

の高い ，高強度な RC 部材が必要 とされ る 、 そ こ で，高強度材料 （コ ン ク リ
ート：FclOONImm2，

高強度主 筋：SD685 ，高強度横補強筋：SD785） を 組 み合わ せ た RC 柱の構造特性の 把握を 目的

と した実験を行 っ た。試験体 の 実験因子 はせ ん断 ス パ ン，軸力，横補強筋比 Pw ，加力方向と

した。実験 の 結果，全て の 試験体で 曲げ降伏後 の 軸圧 壊が観察 され た。各試験体 の 靭性能は，

横 補強筋 比 Pw が増加 すると上昇 した。また ，コ ンク リ
ー

トの 拘束効果 を考慮 した断面 曲げ

解析 で ，実験 結果 の 最大耐 力を精 度 よ く評価 で きた。

キーワ ード ： 高強度材料，高軸 力，変動軸力，曲げ，せ ん断

　 1．　 はじめ に

　超高層 RC 建物の 下層階柱には大き

な長 期軸力及 び地震時の 転倒モ
ー

メン

トに よ る 変動軸力が作用 す る た め，よ

り高強度な材料 を用いた高強度 RC 部

材が 求め られ て い る。そ こ で 超高層 RC

建物の 下層階柱 を対象 とした ， 高強度

コ ンクリー ト （FclOON／mm2 ）と高強度

主 筋 （SD685 ）， 高 強 度 横 補 強 筋

（SD785 ） を組み合わせ た柱の 構造実

験を行い ，高強度鉄筋 コ ン ク リ
ート柱

の構造性能を確認 した の で報告する。

2．　 試験体お よ び実験方法

表
一1 試験 体一覧

河一ズ 名称 断面 WQD 軸力

Pw

転

　　使用材 料

耳び強度 ・裏験 値

　 　 　 　 　 空
　 　 Mmm

ユ別 一卜
圧編 強

N！mm2

コン姆一ト
セ”
齟
係数

kNlmm2

LE7 112366

」EL 巳10
　 2．5
最下階

11437 、8外

柱 L∈10−45「 回
オ

075しNu
　〜

o．7じNu

O、71
．0100

．710
113381

SE7 116374
SESE10

　1．5
下口階

コンクリ
ー
トFG＝100

　　 鰤

主筋D19−SD685
　　 σ y

＝η2

　　補強 筋

　 06雫so785

　 σ ￥
・1053曙

119379

LI9

2．5O
、3cNu09 1σ6352

内

柱
凵

LI12
團
訂

最下階
06cNu12 115374

cNu ＝O、8SE と｛bD一ΣAg ）＋ Σ・lg・の ，　 t，Vu 　＝Σ・lg・ay

瑠 ：主筋断面積．の ：主筋降伏強度
’
1：45 度方向加力

’2：0．2％オフ セッ ト値

　　　　　SD685 （D19），横補強筋は 円 フ ープ と角フ ープ の

　　　　　組み合わ せ として SD785（D6 ）を 用 い た 。 外柱 に

　　　　　は芯筋 SD685 （Dlg ）も配 して い る。試験時 コ ン ク

　試験体は最下階外柱 を対象に 3 体（LE ），
一般

下層階外柱を対象に 2 体（SE），最下階内柱 を対

象 に 2体（LI）の 計 7体 とし、縮尺 は実物 の 約 1！3

と した 。 表一1 に試験体一覧を示す 。 代表的な最

下階外柱（LE7〕の 試験体形状 ・配筋と，45 度方

向加力の LEIO・4S の 柱断面図を図一1 に 示す。こ

こで 最下層は M ／QD （せ ん断ス パ ン比）＝ 25 ，一般

下層階は M ／QD司 ，5 と した 。 コ ンク リ
ー

トは設

計基準強度（Fc）100N／ 
2
で共通 と し，主筋に は

リート圧縮強度 と鉄筋の 降伏強度を合せ て 表一1

中に示す 。 実験因子はせん断ス パ ン ，軸力，横

補強筋比 Pw ，加 力方向 とした。45 度方向加 力

の LEIO−45 試験体 を含む外 柱試験体は変動軸力

下 （0．75tNu 〜 O．7cNut 　 cNu ： 柱の 圧 縮軸耐 力t

tNu ；柱の 引張軸耐力〉の 実験を行 っ た 。 内柱試

験体は一定軸力下 （0．3cNu，0．6cNu）　の 実験を

行 っ た 。

　軸 力 と曲げモ
ー

メ ン トの 載荷ル
ー

ル を図一2

＊1 鹿島建設 （株）　技術研究 所　建築 技術研 究部　博士 （工 学） （正 会員）

＊2鹿島建設 （株）　 技術研究所　建築技術研究部　修士 （工 学） （正会員）
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図一1 試験体配筋図

に示 す。全て の試験体で部材角 Rt 　1．25，2．5，5，

10，20，40× 10
’irad

を 目標 に変形 制御で の 繰返

し載荷 を行 っ た 。外柱 で は，長 期軸力（0．2cNu）

を作用させ た後，圧縮軸力側で は M −N 関係上

で軸力 0．7cNu 時 に 0。5Mu （Mu ：曲げ終局 モ
ー

メン ト）に なる 点，引張軸力側で は軸力 0．75tNu

時に Mu に達する 点を 目指 し，曲げモ ーメ ン ト

に比例す る変動軸力を加 えた 。 ただ し圧 縮軸力

の 上 限 は O．7cNu ま で ，引 張 軸力 の 上 限 は

0．75tNu ま で と し た。これ以降，外柱で は変動軸

力載荷の 際に圧縮側 を正 に 引張側を負の 載荷 と

して 記す。

　全て の 試験体で 軸方向力が極端に低下した時

点か もしくは軸破壊 した時点で 実験を終 了した 。

　 3． 実験結果

　3．1 荷重 一部 材角関係

　実験 結果 の 諸耐カ
ー

覧を表
一2 に，また，図

一3

に各試験体 の 曲げモ
ー

メ ン ト
ー
部材 角関係 を示

す。図一3 中に，p ，△効果 を考慮 した場合 の 軸 と，

P・A 効果 を考慮 した ACI ス トレスブ ロ ッ ク法
2）

によ る曲げ耐力 を示す 。外 柱の実験（LE，SE）で は，

引張軸力が作用 した際に，圧縮側よ り小 さ な変

形 で 引張側に先に曲げひ び割 れが 生 じた 。 せん

断ひび割れ も引張側で は ， 曲げ引張に伴 う斜め

ひ び割れ と な る。一方圧 縮側で は ，曲げひ び割

れ は，最大耐力近傍で 局部的に 小 さく生 じた 。

このよ うに，引張 側と圧縮側ではひび割れ の発

生状況が大 きく異 な っ た。

　なお ，圧 縮側 の 曲 げひ び 割れは Pw が大き い

方が高 い 荷重 で 生 じた。また，横補強筋は全て

の 試験体 で 円フ
ープの ほ うが角フ

ープよ り先に

降伏した。

　表一2，図
一3 に 示すように ．MIQD ・2．5 で 変動

軸力下 の LE シ リ
ーズで は各試験体間で最大耐

力，最大耐力時の 変形 と も大きく異な らない が，

そ の後の 靭性能 は大 き く異な る結果 とな っ た。

　 外柱賦験体 （LE、　 SEシ リ
ーズ）　　　 内柱試験 体 （凵 シ リーズ）

11000　 　 1！OOO

ハsoon　 　 sooo

き
　 IDOO　 　 40D4

蒹

一4000　 　
−4000

　 　
−iOO 　

−tOO　　 0　　 100　　40e　　　　　　
−400　 ・2DO　　 O　　 toO　　  e

　 　 　 モ
ーメ ン トXCkS ・■）　 　　　　　 モ

ーメン トli（kH・t）

　　　　 図
一2 軸カー水平力載荷方法

表一2　実験結果一覧 （P−∠効果無視）

ひ 　主筋
圧 縮 降 伏

横補強筋降伏
’司 最大耐 力

試験体名 曲げ （正 ） 曲げ （負） せ ん 断 （正 ） せ ん 断 （負）

M
’
ま

　 R
蓼3M

　　 　RM 　 　 　RM 　 　 　RM 　 　 RM 　　　 　RM 　　　 R

LE73778 ．4 一42 一〇．62988 ．7 一99 一8．02803 ．4 一 一 37784
LElO3919 ．746 ．1．03919 ．7 一62 一3．63534 、3304026 ．23939 ．2

外

柱
LEIO −454129 ．5 一46 一〇541295 一65 一3．517925393027 ．84158 ，9
SE73497 ．6 一48 ．133505 ．6 一73 一4，33346 、4273013 ．33617 ，5
SE104197948 一1．24197 、9 一704 ．03644 ，7361017 、14197 ．9
Lig 2132 、5 一205 一2，1313 斗．6 一370 ・5．83948 ．7 一319 一12．045624 ．7

柱 Lll237439 ，464 一7、63857 、0 一464 ・7，64 】o6 、6 ．412 ，18945516 ．7

串10 ：円フ ープ降伏 　亀2Ml 危 険断面の 曲 げモ
ー

メ ン ト （kN ・
m ）　 BR ： 部材 角 （XIO

．」
rad ）
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図一3 荷重一部材角関係

　LE7 は部材角 R ・・10× 10キad 時 で 最 大耐 力 に

達 した後，R＝ 20× 1　0
’コ
　rad に向か う途中で軸圧 縮

破壊が生 じた。一方，LEIe，　LEIO．45 では，　R −20

XlO
一3rad

ま で 安 定 し た 挙 動 を 示 し た 。

M 〆QD＝1．5 で変動軸力下 の SE シ リ
ーズで も Pw

の 違 い の 影響が大 き く出て い る。SE7 に比 べ

SE10 で は 16％ 最大耐力が高 く，靭性能 も大き く

異な っ た結果 とな っ た 。 SE7 で は R＝12× IO
’コ
rad

程度で軸力が保持で きな くな り破壊 した が，

SEIO で は R＝20× 10
’3rad

まで 耐力低下 が あま り

生 じな い 良好な性状 を示 した。MIQD 置25 で 一

定軸力下 の LI シリーズ で は，試験体間で 最大耐

力は異な らな い が，最大耐力時の 変形，その 後

の靭性 能は軸力 と Pw の 違い の影響を受け大き

く異なっ た 。

一定軸力 O．3cNu の LI9で は最終の

R＝　95 × 10
’lrad

まで 耐力低下が ほ と ん ど生 じず ，

エ ネルギー
吸収能 の ある良好 な履歴形状を示 し

た。一方 ， 高軸力 0．6cNu の LI　12で は大変形R ＝40

100

† 10r45　L∈1LE
ア

工）
置4 SE

R
渥

SE1

内柱試験体 ‘凵 シ リーズ ）

LI1
　 ▲

U9

’‘°°

モ導 ン
゜

ト、齧謂 　僕 導丿ト、襠ず
図
一4 曲げモ

ー
メン ト

ー軸力関係

XlO
’lrad

時 に紡錘 形 に近 い 大きな履歴 ル ープ を

描 い た が，そ の 繰 り返 し途中 で 急激 に軸破壊 し

た。

　各試験体と も曲 げ変形やせ ん断破壊と い っ た

明快な形式 で は破壊せず ，コ ン クリー トの 圧 壊

と軸方向主筋の 座屈が 同時に 生 じ耐力低下 を生

じた 。 フープが 破断して急激な軸破壊をしたも

の もあっ た （LE7 ，　 SE10 ，　 LI12）。

　 3．2M −N 関係と実験結果との 比較

　図一4 に 各試験体の M ．N 関係図と実験 の 最大

耐力をプ ロ ッ トし て 示す。ま た，M 。N 曲線は表

一1 の 材料強度か ら ACI の ス トレス ブ ロ ッ ク法

2》

を用 い て求 めた。こ こ で の実験 の 最大耐 力は

p−△効果 に よる部材の耐 力上昇 を補正 しな い 値

としたが ，全て の試験体で 計算上 の 曲げ耐 力よ

り大きな 曲げ耐 力 とな っ た。

　 3．3　軸方向ひ ずみ関係

　図一5 に 各試験体の 軸ひずみ と部材角 の 関係
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を示す。圧 縮側の軸ひずみ を マ イナス （一）で

表す。外柱の LE ，　 SE で は 各試験体 と も引張軸

力下 の 性 状 は ， 部材 角 R ＝10× 10
’3rad

程度 ま で

は直線 で あ り，M ！QD の 違 い によ らず部材角 と

軸ひ ずみ の 関係 は各試験体 とも，ほぼ同様に な

っ た 。 圧 縮側で は若干非線 形 とな る が ， Pw が

多 い LE10 や SE10 で は部材角 R にほぼ比例 し

て い る こ と が分か る。一定軸力の L19 と LI12

で は，作用軸力が異な り横補強筋量 も異なる た

め軸ひ ずみ性状 が大きく異な っ て い る。LIg で

は R＝50× 10
’3
｝ad の 大変形時に軸ひ ずみ が 0．3％

か ら増加する の に 対 し，LI　12 で は軸ひ ず み が

1、3％ の後 に急増 してお り，図一3 と合せ てみ る と

LII2 は 軸 方向 に つ ぶ れ な が ら大変形 時に 軸抵

抗が低下 し．破壊 に至 っ た こ とが 分か る。

　 3，4　補強筋の ひ ずみ分布

　図
一6 に 横補強筋の ひずみ分布 を示す 。 図一6

中の ○，●，●は 円 フ
ープ の ひずみ を □ ，■ ，

■ は角フ
ープの ひ ずみ を表 し，外柱の LE，　 SE

は最大耐力近傍 の R＝IOXIO
’コ
rad 時 （○，ロ）

と破壊近傍の R ＝ 20× 10
’3rad

時 （●，■ ） に つ

い て，内柱の LIは R＝20× 10
−3rad

時 （●，■ ）

と R −40× 10
’3rad

時 （●，■）に つ い て 示す 。

た だ し，SE7 で は ，最終で も R・・12 × 10
−3rad

の 変

形に しか 到達しなか っ た の で ，こ の 時点で の ひ

ずみ分布 とした 。 全て の 試験体で ，危険断面位

置 （  ）で の ひ ずみ よ りヒ ン ジゾーン に 入 っ た

位置 （  ） の ひ ずみ の 値 の方が大 きい結果 と な

っ た。また，同 じ位 置 の 円 フ
ープと角 フ

ープの
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一5 軸ひ ずみ

一
部材角関係

ひずみ値は大き く異な らな い 。最大耐力近傍の

R＝10× 10
’3rad

で は ．　 LE の 全試験体で 横補強筋

の ひ ず み が最大 2000 μ 程度で あ る の に 対 し、SE

では 5000μ を越え て い る 。 こ れ は SE の せ ん断

ス パ ン 比が LE に 比 べ て 小 さ く，ヒ ン ジゾーン

に生 じたせん断ひび割れ の 影響が強く表れ たた

め と推察 され る 。LE で は R＝20× 10
’3rad

の 破壊

近傍で も最大 5000 μ程度 で あ っ た。LI で は

R ≡ 20　× 　10
’3rad

時 にひ ずみ は 5000 μ 程 度 で ，

R＝40 × 10
’3rad

時に はひずみ が降伏近傍 まで達

す る。図一S の 軸ひずみ性状と併せ る と，LI12で

は 0．6cNu の 高軸力下 で も コ ン ク リ
ー

トが横補

強筋で 十分に拘束され て い る こ とが分か る 。

　4． 考察

　4．1 最大 耐力の検討

　表一3 に既往 の 計算式 と実験で 得 られ た最大

耐力との 比較 を示す 。 コ ン クリー ト強度には材

料試験結果 を用い ，AIJ5）せ ん断耐力算出時 の コ

ン クリ
ー

トの 圧縮強度有効係数 ソ o は CEB 式
3｝

を用い た実験値は，直接計測 した値 と P−△効果

を考慮 した値 の 両方 を示す。各試験 体 とも ACI

の 曲げ耐力は実験値よ りも小 さ い 結 果とな っ た e

p−△ 効果 を考慮 した実験 耐力 は さ らに 計算値 と

の 差が大き くな る 。AIJ 付着強度計算値も実験

結果 に比 べ かな り小 さ い値 とな る。実験状況 か

らは，か ぶ りコ ン ク リー トが全て 剥離した後 も

Q 円フ ープ｛R判 Oq 舮 Tad ）　 ロ 角 フープIR＝10・le
’1vad

）

●円 フ ープ（R
−20xlO”
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ープ（R＝40・・10
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）
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耐力は上昇して お り，軸力に よ りコ ンク リ
ー ト

が膨張 し横補強筋に拘束効果 が発 生す る こ とに

よ り，拘束筋内 の 鉄 筋と コ ンク リ
ー

ト間 の 付着

が健全 に保たれ るため ， せ ん断力を伝達で きた

と考え られ る。高強 度材料 を用 い た部材にお け

る高軸力下 の 付着強度 に関 して は今 後の 課 題で

ある。

　せ ん断耐力は降伏 ヒ ン ジ の 発生す る部材の 保

証 変 形 角 を最 下 層 （LE，SE シ リ
ー ズ ）で は

Rps）＝O．02，一
般階（SE シ リ

ー
ズ）で は Rp ；O．O】

と して 計算 した。P−∠効果 を考慮 した実験耐 力

は計 算値 を全て の 試験 体 で上回 っ た結果 とな っ

た 。せ ん断 算定 式 で 軸力 の 効果 を考慮で き る

NewRC 式
4i
を参考と し て 示 したが非 ヒ ン ジ部材

と した時 の 値で あ り AIJ 式
5 レ
に 比 べ て か な り大

き い 値 とな っ た。

　 4．2 拘束 コ ン ク リートを考慮 した曲げ耐力

　 変形成 分に 占め る 曲げ変形成分の 割合が大き

か っ たため，曲げ耐力の検討 を行 う。まず，横

補強筋の拘束効果 が コ ンク リ
ー

トの 材料特性に

与え る 影 響 を調 べ ，次 に拘束 コ ン ク リー トを 用

い た曲 げ詳細解析を行 う。既往の 拘束 コ ン ク リ

ー
トを扱 っ た

一
軸圧縮性状 の 文献

6） −S） か ら，

横補強筋量 によ る各試験体の コ ン ク リ
ー トの 一

軸圧 縮強度上昇をま と め表一4 に 示す。各 式 の 比

較 か ら，六 車式は 若干 小 さ め の 評価 を与える結

果とな っ たが ，他は 同程度 の 値 とな っ て い る e

表一5 に実験結果，ACI の ス トレス ブ ロ ッ ク法 の

結果，拘束 コ ン ク リ
ー

トを考慮 しな い フ ァ イバ

ー
解析結果および 鈴木 らの提案式で 求めた コ ン

ク リ
ー

トの 特性を用い た フ ァ イバ ー解析結果を

示 す 。 ACI 法で は，そ の ス トレス ブロ ッ ク形状

の 仮定や最外縁ひずみ を 0．3％ と設定する こ と

が 高強度 コ ン ク リー
トで は適切 で は な い こ とが

分か る 。平 面保持を仮定 した フ ァ イ バ ー
解析 の

結果は ACI 法よ りも実験結果 に近 い 値 とな り，

拘束 コ ンク リ
ー

トの 効 果 を考慮す ると更に，良

好な対応 を示すこ とが分か っ た。

　 4．3 ス ケ ル トン カ ーブ の 検討

　図一了 に LE10，SE10，LI123 試験体 の P − △効

果 を考慮した実験荷重変形関係と ス ケル トンカ

ーブ計算値 を比較 し示す 。こ こ で ス ケル トン カ

ーブ は トリ リニ ア とし，弾 性剛性 ，曲 げひ び割

れ点，菅野 の剛性低下率 と鈴木式で拘束効果 を

表一4　拘束 効果 を考慮 した コ ンク り一ト圧縮強

　　　　　　　　 度計算値

名

σ 8
〆 

2 六車 刀 崎野 η

K −P 乃 中塚
審， 鈴木

9，

LE7 亅12ll7
【．05）

1201
．071221 ．091

呈6LO31241
』0

LmO114 ［221
．071261 ．ll1

ユ91
．13122LO7 ）

口91
」3

LE ヨ0−45H312 互

1．04125LO7
鹽z8LO9

〕

1211
．081281 ．10）

SE7H61
ユh

（LO41
ユ4LO7

〕

126
■．091

且81
．02）

■28d
，10｝

SE10H9lz7LO7BlLIO134
■．B1221 ．03

■35
】．13

LI9Io61
亅3LO6Il6uo1191

．12116LO91201 ．13

Lll2ll5
】241
．08）

Iz91
．且21321 」5）

124LO71321
．国 〕

表一3　最大耐力の実験値と拘束効果を考慮 しな い計算値との比較
計算 値

試験 体名 ACIMAc

【

曲lkN
・
m2

AUM5せん 断

kN ・m6
〕 New　RC せ ん 断

4）

MN 麗 kN’m ）

　 A 凵

MBDNP

・着
〜
）

kN・m

　　実験値

MBM x^ （kN
昌
m ）

345 297 563 301 377
LE7

】．09ゴ1
［1．26ゴ

⊇ 1．27） 1．46 】 （0．67） O、77 〔L26 〕 ［L44 】 433　
c3

356 424 709 334 392LEIO
1．lo L290 ．93 LO8 055 0，65 到．i8 1．37 458

350 424 709 332 415LEIO45
（L19 ） L32 （0，98） し09 （0．59） 065 ■25 瓱39 461

366 288 459 184 361SE7
（0．981lLO81G ．z5｝ L371 0，791O ．86 〔L97 〕 2，15 【395】

381 381 541 205 419SEIO
LlO 1．480 ．95 L47 0．77 104 177 〕 2．75 562

456 381 49 累 309 456LI9
LOO 1．置7 1．20 L40 0．93 1．09 L48 1．73 【534】

432 508 745 345 445Lll2
1．05） L25］ 0．90｝ 1．06 （0．60） o．73 1．32 1，57 【541】

81 （ ）：最 大耐力 （P−』 効果無）／計算値 η 最大耐力 （P−∠効果有）／計 算

彗 　【　】：P．∠ 効果を 考慮 した最大耐力
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評価 した フ ァ イバ ー
解析曲げ耐力 計算値を用 い

て 示 した。ひ び割れ 点もフ ァ イバ ー解析で 求め

た。せん断 の 影響も考慮す る た め AIJ終局指針

の Rp を変化 させたせ ん断強度一Vu も図 中に 示

す 。 本評価法に よ る ス ケル トン カーブで実験結

果を 良好に表せ る こ と が分か っ た 。

6．　 まとめ

　高強度鉄筋 コ ン ク リ
ー ト柱の 曲げせ ん断実験

を行 い 以下 の 結果を得た 。

表一5 拘束効果を考慮 した曲げ耐力の比較

試 験 体 名
MBM 八 x 　 M

M6MAX
MA α M 邯 cM 匣L

LE7 433 2861513501 ．2440 呂 且．06
LEIO 458 2921 ．57） 5591 ，28427LO7

LEIO −45 46聖 243L90314 （1．4η 4071 ．13
SE7 395 298 し333691 ．07 覗 30 ．93
SEIO 562 3081 、823841 ．46447L26
H9 541380L424121 ．314731 ，14
LII2 455 348L31 ） 407（O．97） 4211 ．o呂）

記 　 は 　一4 照
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（1） い ずれ の 試験体 も，最 終的に は高軸力 下 で

　 軸力を保持できな くな り軸圧壊が生じた。

（2）軸力比が 小 さ な試験体，横補強筋の 多い試

　 験体ほ ど靭性能に優れて い た。また，O．6cNu

　 程度の 高軸力下で も高強度せ ん 断補強筋で

　 十分拘束す れば R・・20× IO”irad 程 度 まで は安

　 定 し た挙動 を示 し た。

（3）45 度加力 の 試験体は平行加力 の 試験体と同

　 様の 荷重．変形 関係を示 した。

（4）最大耐力はすべ て の 試験体で ACI の ス トレ

　 ス ブ ロ ッ ク法で 算出 した値 を上 回 っ た。横

　 補強筋比 Pw が少な く，曲 げ降伏後 の せ ん断

　 破壊 を想定 した LE7 ．　SE7 試験体で も最大耐

　 力 は AIJ 終 局指 針 の せ ん断耐 力以 上 と な り，

　　こ の 式で は安全側の評価 とな る。また，す

　 べ て の 試験 体の 最大 耐力 は AIJ 終 局指 針の

　 付着耐力 を大き く上回 っ た。

（5）横補強 筋 の 拘束 効果 を既往の 鈴木 ら の 提案

　 式で算 出 した コ ンク リー トの 材料特性 を用

　 い たフ ァ イ バ ー
モ デル 曲げ解析で求めた耐

　 力 は実験 耐力を精度よ く評価で きた。

（6）変 動軸力 を考慮 した ス ケル トン カーブ で ，

　 実験結果 とよ く
一

致 した 。
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