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要 旨 ： 本研究で は横補強筋 に超 高強度鉄 筋 （USDI275 ）を用 い た柱部材 の 実験 を行 い ，そ の 耐

震性能 を把握す る。横補強筋に 直角 フ ッ クニ 重定着法を用 い た柱 と溶接 閉鎖型筋 を用 い た柱

を製作 し， それ ぞれ の 耐震性 能 の 相違につ い て 調べ る 。 また コ ン ク リ
ー

ト強度が柱部材 の 強

度 と靱性能に 与 え る影響に つ い て も調 べ る。ひ び 割れ 状況 で は ，横補強筋の 定着方法に よ る

相違は ほ とん ど認 め られ なか っ た。二 重定着横補強筋を用 い た柱 の 最大耐力は，定着余長 が

短 い と，定着部 がゆ るむ た め ，溶接 閉鎖型 の もの よ り劣る が ，あ る程度長 くす る と，ほぼ同

等 の 値を示す こ とが確認 された 。

キーワー ド ： 超高強度横補強筋，直角フ ッ ク ニ 重定着法，定着余長

　 1 ．は じめ に

　近年，超高強度 コ ン ク リ
ー

トお よび超高強度

鉄筋 の 研 究 ・開発が進 み ， 実構造 物に適用 され

て い る。高層の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト （以下 RC ＞

柱で は ，主 筋 と コ ン ク リー トを 十 分 に 拘束す る

た め に，外周筋だけ で なく中子筋 も配 筋 し，ま

た，せん断強度を確保す るた め，横補強筋 に超

高強度鉄筋が用 い られ る 例が増え て い る 。

　従来の 135
°

フ ッ ク定着法で は ，高強度横補

強筋に 対応する定着強度 を確保 し に くい 上 に ，

横補強筋を密に 配 筋する と，定着余長が 邪 魔 し

て バ イブ レ
ー

タ
ーが 人 りづ らく， コ ン ク リ

ー
ト

の 充填性 が 悪 くなる欠点 が あ る。

　横補強筋に 溶接閉鎖型筋を使用すれ ば，密に

　定着 余長

H
　　　ttt

lン購 筋径 ・
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　加力方向　　　〔b）定着部詳細

（a ）全 体形状

図一 1　 直角 フ ッ ク ニ 重定着法

配筋 し，か つ 定着不 良によ る問題 を除 くこ とが

出来 る が，高強度鉄 筋 で は 溶 接性が低 下 し，品

質管理 が厳 しくな る欠点 が ある 。

　 こ れ らの 問題を解決するた め に ，直角フ ソ ク

ニ 重定着法 （図
一 1 ）が 提案さ れ て き た。

］）
こ

の 方法を用 い た 横補強筋 （以下，二 重定着筋）

の 特徴 は，連続 した鉄筋を折 り曲げ，柱の 辺 に

あ る 主筋 に 直角 フ ソ ク で 2 同定着す るも の で ，

溶接が 不要で あ り，配筋施工 時 の 作業性 とコ ン

ク リー ト充填性が 向上する。本工 法の利点 は 超

高強度鉄筋を利用する ときに 特に 発揮する こ と

が で きる。

　本研 究では，横補強筋 に超 高強度鉄筋 を使用

し，二 重定着筋 と溶接閉鎖型 筋を用 い た柱 の 耐

震性能 の 相違を調 べ る 。

　 2 ．試験体概要

　表一 1 に 試験体の
・
覧を，図一 2 に 試験体概

略図を示す。試験体の 総数は 14体で ，曲げ破壊

型 5 体，せ ん 断破壊型 9 体 で あ る。柱 の 断面 は

450mm 　x　450mm で ，高 さは，せ ん 断破壊型で は

1350mm であ り，曲げ破壊型では 1800mm で あ

る。 コ ン ク リ
ー

ト強度は Fc＝24，36，45N 〜mm1

の 3種類であ る。
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　横補強筋には超 高強度鉄 筋（細径異形 PC 鋼棒

SBPDI275 ／1420，以 ド USDI275 と呼ぶ〕を用 い

た。横補強筋 の 種類に は ，溶接閉鎖型 筋（W ）と，

3 種類 の 定着余長を もつ 二 重定着筋 （短 い S，長

い L，中間 M ）が あ る。主筋は ，せ ん 断破壊型

で は 高強度鉄筋（SD685）を，曲げ破壊型 では 普通

強度鉄筋（SD354）を用 い た。

　試験 体に 使用 し た 材料 の 力学的特性 を表一2

に 示 す。

　 3 ．加 力方法

　図一3 に加力装置 を示す。一定軸力 ドで 逆対

称 曲げモ ーメ ン トと な る よ うに ，正 負 交番繰 り

返 し静的せ ん断力を与えた。加力履歴は，せ ん

断破壊型 の柱で は ，部材変形角 R で 11800 を 正

負 1 同 ，】t400，11200，1〆：OO，1150，1／25 を正

負 各 2 回行 い
， 曲げ破壊型 の 柱で は さ らに Ut8

を 正 負 1 回行 っ た 。 部材変形角 R とは ，上下 ス

タブ の 相対変位 δ　（表 裏 2 カ 所の 全体 変位 の 平

均 ） を柱 の 内法長 さ h で 除 した もの で ある。

　 4 ．実験結果

　 4 ． 1　 ひび割れ状 況

　部材変形角R − ］／100 と 1／25 におけ るせ ん断破

壊型柱の ひ び割れ状況 を，図
一4 に示す 。初期

曲げ ひ び害llれ は，　 R− 11800 付 近 で 柱 の 両端部付

近 で発生 した。R＝1〆200 で柱中央付 近 に 小 さい

せ ん 断ひ び割れ が 発 生 し， R＝11100 で 大きい せ

ん 断 ひ び割 れが柱頭か ら柱脚に か け て 発 生 した 。

1150付近 で は 主筋
一

段 目 に 沿 う付着ひ び割れ も

発生 し た 。
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一 1　 試験体一覧
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　溶接閉鎖型筋 の 柱 と二 重定着筋 の 柱の ひ び割

れ 状況 に 関し て 相違は 認 め られ な か っ た 。

　 4 ． 2　荷重 変形曲線

　図
一5 に全て の 柱 の 荷重変形 曲線を示す 。 ま

た ，図 中に 既往 の 耐力式 に よ る 計 算結 果 を示す。

曲げ耐 力 Qmu は 日本建築 セ ン タ
ー

式 で ，せ ん断

耐力 Qsuは，口本 建築学会 の A 法 で ，ま た付着

耐力 Qbuは角 」k　
コ｝

で算出 した 。 曲げ破 壊型 ，せ

ん 断破壊型 ともに ，最大耐力 の 実験値は 計算結

果 とお お む ね よ く対応 し て い る。

　曲げ破壊型 柱は，定着方法 と定着長さによる

荷重変形曲線の 相違は 認 め られな か っ た。

　せ ん 断破壊 型柱 で は ， コ ン ク リ
ー

ト強 度が

Fc−36N1 

2
以上 にな る と ， 躡 襁 筋に よる荷

重変形 曲線に お い て 相違は 認 め られ な い。 しか

し， コ ン ク リ
ー

ト強度の 低 い Fc＝24N ！mm
コ

柱 で

は，溶接 閉鎖型 筋 の 柱 （C4W ） に 対 して ，二 重

定着筋の柱 （C4S と C4M ）の最大耐力が 約 1 割

低 くな っ て い る。 こ れは コ ン ク リ
ー

ト強度が 低

く ，
か つ

， 定着余 長 が 短 い た め ，定着強度 の 不

足 が 原因 で あ る と思 わ れ る。

　 　 　 　 Q（kN）

− C3W 　400
．．．．．．．C3M
− C3S 　200

Qmu

50

0

　 ．0　　　　 100
　 　 　 δ（mm ）

Q ： せ ん 断 力

6 ：変 形

Fc＝24　N〆mm
’

Q（kN ｝

　 4 ， 3 　包絡線

　 図
一 6 にせ ん 断 破壊型柱 の 荷重変形 曲線 の 包

絡線を示す。図
一6 （a ）に 示 す よ うに ，コ ン ク リ

ー
ト強度が低 い Fc＝24N〆mm2 の 柱 に お い て ，二

重 定着筋 の 柱 は溶 接閉鎖型筋 の 柱に 比 べ ，最大

耐 力 が 小 さ く な っ た 。溶 接閉 鎖 型 筋 を 用 い た

C4W の 最大耐力 は R＝］150へ の 加 力の 途 1．：で あ

るが ，二 重定 着筋 を用い た C4S ，　 C4L で は

R・・IAOO で 最大耐力とな り，それ 以降で は 耐力

の 向上 は 見 られ なか っ た。定着長 が 短 い もの

（40mm ，6d） は ，最大 耐力 後 の 耐 力低 Fが 激

しくな っ て い る。これは，横補強筋 の 定着が 不

十 分 で あ っ た た め と考え られ る。

　
一

方 ，
コ ン ク リ

ー
ト強度が 大 きい Fc＝36 と

45NXmm2 の 柱で は，図一 6 （b ） と （c ）に示

す よ うに ，横補強筋 による荷重変形 曲線 の 包絡

線に 大 きな相違は 認 め られ な か っ た 。 また ，定

着 余 長が 中程度 の も の （100mm ，15d）は ，余

長 が長 い もの （150mm ，23d） と比 べ ，荷 重変

形 曲線に相違 はな く ， 十分な定着強度が得 られ

て い る も の と考え られ る 。

　図
一 6 （d ）に 二 重 定着筋 の 余長 が中程度 の も

の に つ い て ，コ ン ク リ
ー

ト強度 の 違 い に よる包
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図
一5 　荷 重変形 曲線
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　 試 験体 の 最 後 の 記 号

　　W ：溶接閉鎖型筋

　 　S ：二 重定着筋（40mm 、6d）

　　M ；二 重定着筋（100m 、［5d）

　　L ：二 重定着筋（150mm 、23d）
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絡線の 比較を示す。Fc＝24N ！mm
コ

の 柱

は R＝1／100の 時に耐力が最大にな っ て ，

そ の 後耐力 は上昇 しな い
。 こ れ は定着

端部 が ゆ る み ，十 分な定着強度が 得 ら

れ な か っ たた め で あると思われる。
一

方，Fc・・45N ！mm2 の 柱で は 剛性が 高 く

な り，R − 1／］OO で 耐力が 最大 に なっ て

い る 。
コ ン ク リー ト強度を高 くする と，

定着強度 も増大 し，最大耐 力 が 上 昇 し

た。しか し，そ の 後 の 耐力低 下が 激 し

く，大変形 時の せ ん 断耐力 は，コ ン ク

リ
ー

ト強度 が低 い もの と同等で ， 変形

能力を確保するには至 らなか っ た。
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5 ， 1　 横補強筋の ひずみ の 進展

全 て の柱の 各部材変形角 R に お け る
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ト
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横補強筋 の ひ ずみ の 進展 を図
一7 に示 す。曲げ

破 壊型 の 柱で は 柱頭 と柱脚の 横補強筋に 2 枚 づ

っ ，せ ん 断破壊型 の 柱では 中段部 の 4 枚 の 横補

強筋に つ い て ，図
一7 に示す位置で ひ ず みを測

定 した。各横補強筋に っ い て 6 点の ひ ずみ の 平

均 をとり，さらに 4 枚の 平均を求め て柱全体の

横補強筋 の ひ ずみ と した。

　 曲げ破壊型柱に お い て ，R＝1119ま で ，二 重定

着筋 と溶接閉鎖型筋の ひずみ の 進展 には相違が

認 め られ なか っ た。

　せ ん断破壊型柱にお い て も同様 に ，
二 重定着

筋 と溶接閉鎖型筋 の ひ ずみ の 進展 に は ， 相違 が

ほ とん ど認 め られ な っ た 。

　曲 げ破壊型 ，せ ん断破壊型 とも に最終破壊 ま

で ，横補強筋は降伏に 至 らなか っ た 。 こ れ は横

補強筋 の 強度に比 ベ コ ン ク リ
ー

ト強度が小 さく ，

横 補強筋 が 降伏す る以前に コ ン ク リー トが破壊

した ため ，約 25Fc の 応力 に相 当す る ひ ず み に と

どま っ て い た もの と思 われ る。

　 5 、 2　定着端部の ひずみ 分布

　定着端部の ひずみ ゲージの位置 を図
一8 に示

す。部材変形角 R − 1／100 と 1150に お ける，せ

lnao 　　レ5U　　　　　　 腱 5
〔dl 二重定 着筋 （15d、100  ｝

図一6 　包絡線 （せ ん 断破壊 型 ）
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ジ 一 ゲ 横 補強筋のひ ずみの 進展

  f 破 壊 型の 横 補強 筋定 着端部の ひずみ分 布を

図 一9 に 示 す 。それ ぞ れ の位 置 で ，中子筋2 本

の 平 均を そ の 位置 で の ひず み と した。柱中央部

の ア と イ の ひ ず み は ほ ぼ 同 じ で あ る が

定着
端 部のウ の

ひ

ず み は小さくなってい る。 Fc

24Nfmm2 の 柱 （ C4 ）で は，二重定着筋

， 溶 接閉 鎖 型筋に比べひず みが 小 さ く ， 余

が短 く

る ほど
応
力を 十 分 に 負 担 で き て いないこ と 一772一 N 工
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が 認 め られ る。Fc・・36 と 45N 〆mm2 の 柱 （CIO と

Cll） で は ， 定着端部 の ひ ず み は溶 接 閉鎖 型 筋

の も の と同 等 で あ り，中 程 度 の 定 着余 長

（100mm ，15d） で も，十 分 な定着 強度が得 ら

れ て い る こ とがわか る。また定着 長さ に よる相

違は 認 め られ な か っ た。

　 5 ． 3　 横補強筋の 負担せ ん 断力

　せ ん 断破壊型柱に お い て ，柱中央の 横補強筋

の ひ ず み を図
一 10 に 示す 。 また，式（1）か ら ト

ラ ス 機 構 の 負担せ ん断力 を求 め，そ の 推移 を図

一 11 に示す。全せ ん 断力か ら トラス 機構 の 負

担 せ ん 断 力 を 差 し引 い た も の を ア ーチ 機構 の 負

担せ ん 断 力とし た。

　　　V ［；bjLPw 　σ wcot φ　　　　　　　　　　　（】）

　 こ こ で ，σ w は横補強筋の応力度で ，σ w
＝E ・

E 。 とす る。b，　j、，　 p。 はそれ ぞれ 部材の 幅，主

筋 中心 間距離 ， 横補強筋 比 で あ る。ま た，φ は

トラ ス 機構 の コ ン ク リ
ー ト圧 縮束の 角度で ，cot

φ
一2，0 とす る。

　R＝11400ま で は ひ び割れ も少 な く，コ ン ク リ

ー トの 引張応力とア ーチ 機構で せ ん 断力を負担

して お り，トラ ス 機構の 負担 せ ん 断 力 は 小 さい 。

R＝1／200 以降は，ひび割れ の 増加 とともに横補

強筋 の ひ ず み （応力）が大 き くな り， トラ ス 機

構 の 負担 が増加 して い る。 コ ン ク リ
ー

ト強度が

大 き くな る と ， 大変形時 で トラ ス 機構 の 負担 が

増大 し て い る 。 こ れ は ，コ ン ク リー ト強度が大

きく な っ た た め ，低強度 の コ ン ク リ
ー

トを用 い

た柱に 比 べ て ，超高強度鉄 筋 の 性 能 を発揮 出来

て い る もの と思われ る 。 溶接閉鎖 型筋 の 柱 と二

重定着筋の柱 の 負担せ ん 断力 の 推移に 相違は認

め られ な か っ た。

　 コ ン ク リ
ー ト強度 σ B と横補強筋の 負担応 力

σ w の 最大値 との 関係 を図
一 12 に示 す。横補

強筋の 負担応力は，弾性域であるの で，実測ひ

ず み よ り 求めた 。 図一 12 （a ）よ り，
コ ン ク リ

ー

ト強度が 大き くな ると横補強筋 の 応力 が 上 昇 し

て い るが，横補強筋比 Pw を考慮 した横補強筋

負担応力 Pw σ w で は，コ ン ク リ
ー

ト強度が 大き
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図
一 9　 せ ん 断破壊型の柱の

　　　　定着端部の ひずみ 分布

ア

くなる と若 干応力 は上昇す るもの の
， 全体 で は

ユ．6〜2．IN ／mm2 の 範囲に あ り，それほ ど大 きな

差は 認 め られ な い 。 コ ン ク リー ト強度が大 きく

な っ て も，柱全体で の 横補強筋の 負担応力 に 大

きな差はない 。

　終局 強度型設計指針では，横補強筋の強度が

25 σ B 以 下に制 限 され て い るが，溶接閉鎖型筋，

二 重定着筋 ともに ，σ w ／σ B ＝ 27 〜 34 の 範囲 に

ある の は，横補強筋比 Pw が 0．16，021 （％ ）と小

さ い ため で あ る と思われる。
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結論

　超 高強度鉄筋 USD 】275 を横補 強筋 と して
， 直

角 フ ッ ク ニ 車定着法 で 定着 した柱 に つ い て ，以

下 の 知見 を得た。

・せ ん 1析破 壊型 に お い て ，

（1）定着余長 40mm （6d＞で は ，　 Fc−24N11  切

　 柱で は ，コ ン ク リー ト強度が低 い た め に，

　 端部が ゆ る み ，横補強筋 の 性 能 を十分に 発

　 揮する こ とは で きな い 。

（2）余長 100mm （15d）では ，コ ン ク リ
ー ト強

　 度が低 い 場合にお い て，端 部 の ゆるみ に よ

　　り耐 力が低 下す るが ，
コ ン ク リ

ー
ト強度 が

　 36 や 45N ！mm
コ

と大 きくな る と，｝
・
分な定着

　 強度が得 られ て お り，溶接閉鎖型 筋の 柱 と

　 同等の 耐震性能を発揮す る。

〔3）余長を 150mm （23d）と長 く し て も，100mm

　　 （15d）の も の と性能は変わ らず，二 重定着

　 筋 の 端部余長 を 100mln （15d）以 上 とれ ば，

　 横補強筋 の 定着性能 を十分 に 発揮出来る。

，

a

。

“
；1itB

30

2−
　 　 24 　　　　　36 　　　　　45 　　σ ll　，
　〔c） 応 力 と　　　　　 （NJmm

：
）

　 　 コ ン ク リート強度 の 上七

図一 12 　 コ ン ク リ
ー

ト強度と

　　　　横補強筋 の 応 力の関係

・曲 げ破壊型 に お い て

（D 二 重定 着筋 の 余長 は 40mm （6d）の もの で も，

　 溶接閉鎖型筋 の 柱 と同等 の 耐震性 能 を示 す 。
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