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要 旨 ： RC 柱が 設定 され た軸力 を保持 で きず に 軸方 向崩壊に至 っ た試験体 に関す るデータベ

ー
ス を作成 し軸力保持 の 限界に 関 して 検討 を行 っ た 。 更に定軸力 下 で 帯筋 量 と載荷履歴 をパ

ラメ
ータ とす る 曲げせ ん 断実 験 を行 い

， 定軸力支持限 界 部材角に 及 ぼす パ ラ メータ の 影 響を

検討 した 。データベ ース に よ る検 討か ら，複数の パ ラ メ ータ が相互 に 影響 し あ っ て い るが特

に 破壊形 式 ・軸力比 ・帯筋 量 の 影響が 大 き か っ た 。実験結果 か ら載荷 履歴 に よ る 影響 は ，破

壊形 式 の 違 い に よ り変わ っ て く る こ と，帯筋量 に よ る 定軸力支持能力 喪失部材 角は 上昇 傾向

が あるが ，そ の 程度 は 繰返 し履歴 の 影響 を大きく受ける事が明 らか に な っ た。
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　 1．　 は じめ に

　大 地震 時 の 柱 部材 損 傷 に よ り長期 軸力 を支持

で きな くなる よ うな致命的な損傷 は避 け る必 要

が ある。柱の 損傷に ともない 軸方 向の 耐荷能力

が どの よ うに低 ドし て い く の か ， 鉄 筋 コ ン ク リ

ー
ト柱 の 軸方 向耐荷能 力 の 低 下過 程 把握 に関 す

る研究がお こ なわれ て い る が，さらに 定軸力支

持能力の 限界点 を明確に し て い く必要が ある。

そ こ で 本 研 究 で は ， 既往 の 独 立 柱 に関す る構 造

実験 にお い て
， 柱が 明確に そ の 定軸力を支持で

きなくな る軸力支持 限界に つ い て デ
ー

タ ベ ー
ス

を 作成 し ，帯筋量 ・コ ン ク リ
ー

ト強度 ・せ ん 断

ス パ ン 比
・軸力比 ・載荷履歴 等が ，定軸力支持

能力喪失部材 角（RNL ）に 及ぼ す影響 に つ い て 検

討 した 。

　2．　 デー
タ ベ ー

ス の 範囲

　本研 究 で作 成 した デー
タベ ー

ス は過 去 十年 間

の 間に 発表 され た コ ン ク リー ト工 学年次論文集

及び 建築学会学術講演梗概集 か ら ， 具体的 に 定

軸力を保 持で き なくな っ た との 記 述 の ある鉄筋

コ ン ク リ
ー ト柱試験体 を収集 し た 。こ こ で 各試

験体 に お い て ，定軸力 を支 持 で きな くな っ た 時

点ま で に試験体が経験 し て い た 最大の 部材 角を

以 っ て 定軸力喪失 部材 角（RNL）と した。

　収 集 し た 試験体 は 定軸力 の 下 で 単調 載荷ある

い は
・一一

方向及び 二 方向繰 り返 し載荷 が行なわれ

た もの で あ る 。 抽出 した全デ
ー

タ数 は 101体で

あ る 。 試験 体 パ ラ メ
ー

タ範 囲 を表 1 に示す。

　加 えて 本年度筆者 らがお こ なっ た，柱 の 軸力

保持限界把握を 目的 とし た逆対称曲 げ載荷 に よ

る実験 デー
タを加え る。実験 対 象 と し た 柱断 面

を図 】 に ，試験体諸元 を表 2 に 示 す 。 試験体は

全 7 体で ，帯筋量 と載荷履歴 ，せ ん 断 ス パ ン 比

を パ ラ メ
ー

タ と し た。せ ん 断 ス パ ン 比 は 1．5 と

2．0 の 2 種類 e 載荷履歴は 繰返 し 回数 の 多 い C

型 と少 な い M 型 の 2 種類設 定 した。試 験体 No ．11，

No ，13 の 加力履歴は，部 材角 2％ ま で 1！800 づ っ ，

以後 RNL まで 2！800 づ っ 正 負漸増載荷を行な っ

た 。 試 験体 No．12，No ．14，No 」5 は部材 角 1％ で 正

負に 1 回繰 り返 し，あ ら か じめ実験 を行 な っ て

表 1　 データベ ー
ス 試験体の 範囲

創 D 　 　 η　 　 　 　 　 　 σ B　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 欝 》1肛 6　 　 　 　 　 　 18吋 19D　 　 　 　 　 　 　 　 117〔弓　 2臥 昭 410へβ701 観 7

m せpm 　 η軸妣 σaエ ク 　 　   E 　 co
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　 σ
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い た C 型載荷試 験体にお け る RNL にお い て 正 負

に繰 り返 し載荷 を行 っ た後 ，押 し切 り載荷を行

な っ た。試験体 No ．12，No 」4
，
No ．15で 計画 し たサ

イ ク ル は 800分 の 8，15，28radで あ る 。 せ ん断

ス パ ン 比 1．0 とな る試 験体 No ．Ol は ， 800 分 の 2

を 1サ イ クル
， 800 分 の 4 ，6，8，12radを各 2

サ イ ク ル ，800分 の 16，24，32radを各 1 サイ ク

ル 行な っ た。試験体 No ．16 は ， 部材角 1％ に て

正負に繰 り返 した後，あ ら か じ め 行 な っ て い た

試 験 体 No ．Ol　 RNL に て 再度繰返 し，そ の 後押 し

切 り載荷 を計画 し た。試 験体 No．16 に お い て 繰

り返 し た サ イ ク ル は 800 分 の 8，32radで ある。

こ の 実験結果デー
タ を加 え，計 108 体に お い て

RNL に 影響を及ぼす因子 の 検討 を行 な っ た。
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　　　　　　 図 1　試験体断面 図

　3．1 全 データ

　抽 出 し た 全 デ
ー

タ を載荷履 歴 ご と （弔調載

荷 ・．一・方向繰返 し
・二 方向繰返 し）に 区別 し て

図 2 に示す 。各載 荷にお けるデ
ー

タ範 囲を表 3

に示す。

表 3　載荷履歴 別 データ範囲
言　　　　ロ　　　　

ー
　　　卩　　　　目　　　二 　　　口　　　　口

せ ん断スバ ン比 a／D 1．5〜2．01 ．0〜3．71 ．5〜3．0
軸力比 η 0．18〜0．60 ．125〜0．702 〜0．6
コ ンクリー一ト弓鍍 σ B（N／rnm2 ） 25〜2718 〜19025 − 87

全主筋比 p（％） 1．22〜3．831 ．1フ〜3．871 ．63〜3．87

主筋強度 σ （N／  2） 313〜396285 〜738387 〜700

帯筋比 馬 （％） 0．21〜0．80 ．08〜1．530 ．2M ．53

帯筋強度 σ （N／  2） 355〜406289 〜1506355 〜980
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図 2　全 デー
タ の 載荷履歴 別 RNL の分布

表 2　試験体諸元

Noel 　No 　16　No 　ll　No12 　No 　13　No　14　No　15

載 荷履歴 C型　 M 型 C型 M 型 C型　 M型 M型

軸 力比 D．3

σ B 24

長さ 600 900

主 筋 12−D13 16−D13

σ y 436．6

Pし 0．71

σ wy 383，9

pw 0，43 0、14 0．43O ．85
1 一 ％σ

日
＝コ ン N／mm σ 》＝ ヱN ／mm 　 Pt＝

p．＝補強筋比（N） σ …二補 強筋強度〔N ／mm り

　3． データベ ース による検討

　RNL に 影響を及ぼ す因子 と し て ，載荷履歴 ，

軸力比 ， コ ン ク リー ト強度 ， せ ん 断 ス パ ン 比 ，

主筋量 （Pgσ y），帯筋 量（Pw σ wy ）お よ び 破壊形式が

推 定 され る 。 以 下 に お い て こ れ ら 因子 が RNL に

及 ぼす影響に つ い て 検討をお こ な う。

　
一

方向繰 返 し試験体 プ ロ ッ ト中 わず か にずれ

た塗 りつ ぶ しプ ロ ッ トは今回行な っ た実験結果

で あ る 。 同
一
載荷形式内で 非常 に ば らつ きが大

き い もの の ，載荷が複雑 に なると RNLが 低下 し

て い くおお よそ の 傾 向 が見 て とれ る。

　3．2　単調載荷試験体

　単調載荷 に よ る試験体に つ い て横軸 に軸力比

を と り，破壊形 式 に 着 目 した RNL を プ ロ ッ トし

て 図 3 に示 す 。 デー
タ範囲 を表 4 に 示 す。

　破壊 形 式は論 文 中の 記載 に 従 っ たが，曲げ破

壊 の 分類は 曲 げ破壊後 の せ ん 断破壊 を含む 。 全

体的に 軸力比 の 増加 に 伴 い RNL が低 下 して い く

傾向 がわ か る 。 直線で 結ばれ た試験体同 上 は軸

力 比 の み が パ ラ メ
ー

タ とな っ た 実験に お けるプ
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ロ ッ トで ある。図 3 中黒塗 りの プ ロ ッ トは主 筋

量 をパ ラ メータ と し た軸力支持 限界に 関す る実

験 の デ
ー

タ で あ り， 既 往 の 研 究 にお い て
［IS］主筋

量 の 効果が報 告 され て い る 。
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図 3　単調載荷試験体に おけ る RNL一η関係
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図 4　二 方 向繰 返 し載荷試験体の RN「 η 関係

表 4　単調載荷試験体の 範囲

破　形式 　　　　曲げ破壊　　　　せ ん 断破壊

a ／D 2 t5 〜2．0
σ 日 25〜27 25〜27

P 1．22〜3．83 1．69〜2．65
σ y 313〜387 350〜396

Pw σ 3．25〜2．24 0，79酎0．82
プロ ッ ト数 2 5

a／D ：せ ん 断ス パ ン 比　σ B コン ク
1
丿
一ト強度（N／mm ＞ p 巳

：主筋比（、）

σ v 主 筋応 力度（Nfmm2 ） p．σ ny 補強量（N／mm2 ＞

　曲げ破壊す る試験体に お い て は，軸力比 の 上

昇に よ る RNL 低下の 程度が緩やか で あ る の に対

し，せ ん断破壊型の 試 験体にお い て は軸力比 の

上昇に よる RNL低下 の 割合が高 くなる傾 向が示

され る．RNL4％程度 にお ける点線上 の 試験体は

軸力比 ，主筋量の ほ か に帯筋量が異な り，曲げ

破壊型 の 試 験体 は主 筋量 が少 な い
。 軸力比 が高

く且 つ 主筋量が低い 場 合で も多 く の 帯筋量 を確

保すれば大 きな RNL が得 られ る 。

　3，3 二 方向繰 り返 し載荷試験体

　二 方向繰 り返 し載荷 に よ る 試 験体に つ い て ，

横軸に 軸力比 を と り，RNL の 分布を 図 4 に示 す D

デー
タ範囲を表 5 示 す。単調載荷試験体 と比較

す る とおおむね 同 じよ うな RNL低下の 傾向が見

られ るもの の ，全 体的にそ の RNL は低い 値 であ

る。また ，軸力比 の 増加に伴 う RNL の 低下程度

表 5　二 方向載繰返 し載荷試験 体の 範囲

破壊 形 式　　曲げ破 壊　 　 せ ん断 破壊 　 　　 不 明

a ／D 2〜3 1．5 2．5〜3．0
σ B 25〜27 25 38酎87

P 3．83 3．87 1．63〜2、44
σ y 387 547 461〜700

Pw σ 223〜224 71 568〜744

プロ ッ ト数 2 1 2
o ／D；せ 　　ス ’ ン 　　σ 8 コ ン 　

1 −
　　　N／mm 　 p眞： 鴨

σ y 主筋応 力度〔Nfmm
’

）p．σ
ww
：補強量（N／mm2 ）

　 3．4　　一方向繰 り返 し載荷試験体

　定軸力 の 下 で
一方 向繰 り返 し載荷を受け た 試

験体 に つ い て 検討をお こ な う。検討は 破壊形 式

に 着 目 し なが ら軸力比 ， コ ン ク リ
ー

ト強 度，帯

筋 量及 び載荷履 歴 の 順 に行 な う。

一
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図 5　一方向繰返 し載荷試験体の RHL一η 関係

　横軸 に軸力 比 を と り，定軸力 下で
一一一方向繰返

し載荷を受 けた全試験体の RNL を図 5 に示す。

図 5 中の 黒丸 の プ ロ ッ トは 各軸力比に お い て 最
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も RNL の 大 きか っ た 実験結果で あ る。非常 にば

ら つ き が 大 き い も の の 単調 載荷及 び 二 方向載荷

試験体同様，軸力比 の 上昇に 伴い RNL が低下 し

て い く傾 向が 見 られ る。

　RC 柱 の 軸 方向力 は大部 分 が コ ン ク リ
ー

トの

圧縮力で 負担 され るた め，コ ン ク リー ト強度に

よ る RNL へ の 影響が大 きい と推定 され る。図 6

に横軸 コ ン ク リ
ー

ト強度 を用 い た
一一一

方 向繰返 し

を受け る全試験体 の RNL の 分布 を示 す。黒丸 の

プ ロ ッ トは 図 5 中に黒 丸で示 した ，軸力比 の 同

じ試験体中最 も RNし の 大 きか っ た もの で あ る。

一
方向繰り返 し載荷

表 6 破壊形式 ご との 分類の 範囲

破壊形 式 　 　 曲 げ せ ん 断 曲 げ圧 縮 付 着割 裂　 　 不 明

a ／D1 、25耐2、51 ．0〜201 ．33〜20 管 525 〜37

η 014 − 0．70125 〜060 ．3〜0．670 ．18〜03O ．3〜0．6
σ B23 〜9918 〜15132 〜7727 − 10038 − 190

P1 ．17〜3．831 、22〜3．8ア 163〜2、652 ．25〜2．651 ．26〜244

σ y285 〜711321 − 709350 〜722380 〜738366 〜700

Pw σ 明 1．1亅〜12．10 、23〜1151 ．94〜10．1O ．79〜15．543 、13− 7．44
プロ ツト数 50 16 12 5 3
a〆D せ ん断スハ ン比 η　　 比 σ 臼 コン リート　 （N〆mm ）pゴ　　比〔覧〕σ y

〔N／mml ）卩wσ
ny 補強量〔N／mm う
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図 6　一方向繰返 し載荷試験体の RNL−　a 　B関係

　比 較的 コ ン ク リ
ー

ト強度の 低 い デー
タ が 多 い

が ，予想に 反 し て コ ン ク リー ト強度が 上昇する

と RNL が低下す る傾 向 が見 られ る 。

（a）
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O　　　 O、2　　　 0．4　　　06 　　　0a
　 　 　 岫 力比 η

図 7　σ B 毎の RNL一η 関係

　 コ ン ク リ
ー

ト強度が 同程 度 の 試験 体 ご とに検

討 をお こ な う。コ ン ク リ
ー

ト強度 30MPa 未満 ・

30〜51MPa ・60〜80MPa ・80MPa 以 上 と，4 種

に分 け て 図 7 に横軸 に軸 力比 を も っ て 示 す 。 各

破壊 形 式 にお けるデー
タ範 囲 を表 6 に示 す。

　 コ ン ク リー ト強度が低い 試験体にお い て 軸力

比 が RNL低 トに大 きな影響 を及ぼ す傾 向がみ ら

れ る 。 ま た
，

せ ん 断破 壊 型 の 試験 体 は軸力 比 の

上 昇に伴 う RNL の 低 下が著 し い が ，曲 げ に よ る

試験体に お い て は RNL の 低 下 が緩 や か で あ る傾

向 も見 られ る。際立 っ て大 きな RNL を有す る試

験体は 付着割裂破壊 によ るもの で あ っ た。ま た，

コ ン ク リー ト強 度 の 上昇 に 伴い 軸力比 の 及 ぼす

影響 が 見 られ なくなる傾 向 が あ る。図 には 示 さ

れ て い な い が ，高強度 コ ン ク リー トに お け る 試

験体に関 して は補強量 が大 き い 試験体が多 い 。

こ の こ とが RNL低下 を防 ぐ要囚 で あ る こ とが 推

定 され る。

　 ほぼ同様 の 軸力比 と コ ン ク リ
ー

ト強度 の 試 験

体 にお い て も RNL に 関 して はば らつ き が 大き い

こ とか ら，図 7 に お ける同
一

軸力比 中の ば らつ

きに関 し て ，帯筋量（Pw σ wy ）に 注 目 し，図 8 に 示

す 。 検討は 図 5 にお い て プ ロ ッ ト数 の 多か っ た

軸力比 0，3，0．45 程度お よ び O．6 の 試験体 に お い

て 行 な っ た 。 軸力比 O．3 の 試験体 を コ ン ク リ
ー

ト強度 で 分類 し て 図 8（a ）〜（c）に 示 す。軸力 比

0．45 程度 の 場合を同 図（d）。軸力比 0．6 の 場合 を

同図（e）にそれ ぞれ示 す。同図（a）
〜

（c ）中の 直線は

最小 二 乗法に よ る回帰を示 す。（a）
〜

（e）にお け る

全試験体の デー
タ範囲を表 7 に示 す 。

　 どの 場 合に お い て も補強量 の 増加に よる RNL

向上の 傾 向が見 られ る。ま た，軸力比 0．3 の 場

合 をみ る と， コ ン ク リ
ー

ト強度が 上昇す る と帯
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　図 8

軸 力比ご との

　　RNfp”
σ

胃y 関係

表 フ　軸 力比 ご と の 分 類の 範囲

0，3　　　　　　0．42〜0．45　　　　　　0．6
a／D 1．33〜3．71 ．5〜2．01 ．5〜3．0
σ B 18〜19026 〜9926 〜151

P 1．22〜3．54122 〜2．261 ．22陶2．44
σ y 313〜738313 〜711313 〜709

プロ ット数 47 9 8
a ／D ：せ ん 断ス バ ン 比 σ B コンクリート強 度（N／mm うp ‘

：主筋比 （X）

　 　 　 　 　 σ y ：主 筋応 力 度（N／mm2 ）

筋量に よる RM ．の 上 昇が低 くなる傾 向が 見 られ

る。
コ ン ク リー ト強度 ・帯筋量 が 同程度で あれ

ば軸力 比 の 高 い 試験 体ほ ど RNL が低 くなる傾向

も伺え る 。 図 8（a）中にお け る点線 内で補強量 3．4

付近の RNL の 違い は繰返 し回数 をパ ラ メ
ー

タ と

し た 実験に よる もの で ある 。 こ の よ うに繰返 し

回数 に よ る RNL へ の 影 響は 先 に述 べ た 単調 載

荷 ・二 方 向繰返 し載荷 との 比較 同様 大 き い も の

と思わ れ る。

　デー
タ ベ ー

ス 中，補強量 以外 の パ ラ メ
ー

タが

ほぼ同程度 となる実験 ご とに，横軸に帯筋量 を

とり載 荷履歴 が 比較的近 い もの に て 分類 し図

9（a），（b）に示す 。 図 中 の プ ロ ッ ト諸 元 を表 8 に，

載荷履歴 を表 9 に示 す。また，2 で述 べ た筆者

らの 実験結果 を図 10 に 示す。

図 9　載荷履歴 に よ る分類 RNL−p．
σ

．y 関係

表 8　載荷 履歴 に よ る分 類 の 諸元

a／D η σ
巳 P σ y 破 壊 形式 プロツ ト数

Plot：A1 ．5O ．43−0、4492 −96226423 曲1 2
Pb 七B20033351 、63367 1 2

PlotC1501567195443 1 2
PbtD1504567195 欄 1　 卩 2

Plot：E2 ．003261 、22313 1 6
PlotF200331 −37163338 −350 1 7
Pbt：G2 ．00 ．338163366 1 8

PI  H20D626122313 曲 1 3
Plot．【 2．00 ．431 −321 ．63338 −350 曲1 3
PloしJ2 ．00 ．3331 ．723 ∂0 曲げ一曲 げ圧 縮 5

a 〆D．せ ん 断 スパン比 　η：軸 力比 cr日コンクリ
ー

ト強度剛   p囓主　比、

σ y 主筋応力度 N／  z

表 9　載荷履歴 に よ る分類の 載荷履歴

し

円 ot ：A400 分 の 1，2，4、8，16 各 2回 載 荷 後RNL
Plot：B400 分 の 2，4，8　 2回 1220 　 1回
PloヒC400 　 の 0．5．1　 1回 2，4　 2 回 61 回 82 口 1220 　 1回

PlotD の 05 ，　 　　 　 2，400 　　　　　　　　　　　1　　　 1　口　　　　4　　　2　口　　6　1　目　　8　2　口　　12　　20　　　　1　ロ

Plot二E400 　 の 2，481320266 　 3 口
Plot．F400 　 の 2，48 ，13，203 回

Plot’G400 分の 2，4，8132030
Plot：H400 分 の 2，48 ，13，203 回

Plot
’
1400 分 の 2，4，8，13，20　 3回

Plot1J400 　 の 21 ロ 4．8，13 　 5 口

図 9 に お い て ，Plot：J は 同
一

振幅に お い て 繰返 し

回数が 5 回 と多 く，Plot：A の 繰返 し は やや少 な

い 試験体で あ る。図 9 よ り，載荷履歴 が 同
一

の

試験体にお い て はおお む ね補強量の 増加 に伴い

RNL が 上昇 し て い く傾 向が 見 られ る 。ま た，繰

返 し回数 の 少ない 試験体ほ ど補強量 に よる RNL

へ の 影響 が大 きか っ た 。
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帯 筋量 P．
σ wy （N ／mm2 ）

5

図 10　筆者らに よ る実験結果

6

図 10 の Plot：α はせ ん断 ス パ ン 比 L5 の C 型

載荷 ，
Plot：βは せ ん 断 ス パ ン 比 1．5 の M 型載荷

で ある 。
Plot：γ は せ ん 断 ス パ ン 比 1，0 の 試験体

で あ り，繰返 し 履歴 に よ る RNL へ の 変化 が み ら

れ なか っ た 。 履歴 の 影響が み られ なか っ た試験

体 は せ ん断破壊。履歴 の 影響が表れ た試験体は

付 着割 裂破 壊，Pw が O、85 とな る No ．15試験 体は、

曲げ降伏 後 の せ ん断破壊で あ っ た。

図 9，図 10 よ り，曲げ破壊 ・付 着割 裂破壊す

る試 験体 にお い て ， 繰返 し回数 の 少 な い 試 験体

ほ ど補強量 に よ る RNL への 影響が大 きか っ た が，

せ ん断破壊す る試験 体に関 して は履歴の 影響は

ほ とん どみ られ．な い
。

4 ま とめ

柱が 定軸力を支持 で きな くな る限界変形 RNL

に関 して デ
ー

タベ ー
ス を作成 し，検討 を行 っ た 。

1） RNL に は複数の パ ラ メ
ー

タが相 互 に影響 し

あ っ て い るが破壊形式，軸力比 ，帯筋量 の 影

響 が大 きい u

2）　帯 筋 量 の 増加 に と もな い ，RNL は増加す る

傾 向が 見 られ る が ，増加 の 程度 は軸力比 が 高

い 場合お よび コ ン ク リー ト強度 が高い 場合に

お い て 低 くな る 傾向が ある 。

3） 繰返 し履歴 の RNL に及 ぼす影 響 は柱 の 破壊

形式に よ り左 右 され ，脆性的 な部材に お い て

は繰返 し履歴 の 影響は ほ とん どない が ， 靭性

的な部材にお い て は大 きな影響 がみ られ る。
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