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要 旨 ：従来 の 高強度鋼材 に比 べ
， 変形 能 力 に優れ た 高強度低降伏 比 の 鋼材 と普通 コ ン ク リ

ー

トとの 組み 合わせ に よ る SRC 柱 の 実験 を行 い
， 終局 耐力 と変形性能に つ い て検討を行 っ た 。

せ ん 断耐力の 評価法 に関 しては 更なる検討が必要で ある ことを指摘 し，か つ ，高強度低降伏

比鋼材 を用 い た SRC 柱 の終局耐力は SRC 規準に 準拠 し た
一

般化累加 強度法に よ っ て 1．S8 か

ら L92 の 安全率 をもっ て 評価で きる こ と が 示 され たが ，

一
方 ， 変形 能力 に関 して は高強 度低

降伏比鋼材と普通 コ ン ク リー トの 組み 合わ せ の SRC 柱 で は ，せ ん 断破壊が 生 じ た場合 で も，

紡錘形 の 安定 した履歴性 状 の 変形性 能を持 っ こ とを示 し た 。

キー
ワ
ー ド ： SRC 柱，高強度低降伏比鋼材，
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1．は じめ に

　鉄骨鉄筋 コ ン ク リー ト（以下 SRC と称す）構造

の 柱材は鉄骨 と鉄 筋 コ ン ク リ
ー

トを合成 した部

材 で あるため ，部材 の 弾塑性挙動に及 ぼす影響

因子が複雑で あ り ， 未 だに 明 らか に され て い る

とは言い 難い 点 があ る 。 建築分野で 使用 され る

SRC 構造には ，従来 400kN 級 と 500kN 級の 鋼

材が 用 い られて きた が ，最近 で は 建築物が 高層

化 ， 大 ス パ ン 化 され て きたた め に ， よ り高強度 の

鋼材 を使用 す る要望が 強 くな っ て き て い る 。

　 SRC 構 造 は鉄 骨構 造 に比 べ て ，座 屈が 生 じに

くい こ とや，剛性が 高 い な ど，高強度鋼 の 使用

に関 して 有利になる面が 多い が ，図一1 に示 す様

な力学特性 をもつ 高強度低降伏比 鋼材 を用 い た

鉄骨が RC 部分 と
一

体に働 くか否か な ど，そ の 利

用 に先立 っ て解明 して お くべ き点 も少 な くな い
。

　高張力鋼 を用い た SRC 構造の 開発研究に つ い

て は，文献 1）に その 問題点が指摘 されて い るが，

高強度低降伏比 鋼材 を SRC 構造に使用す る場合

に問題 とな る点を以下 に 二 つ 上 げる 。

D 高強度低降伏比 鋼材の 降伏ひ ずみ 度が大 きく

な る ため ，鉄骨 部分が 十分強度を発揮 しな い う

ちに鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部分 の 耐力が 低下 して ，

両者 の 協働性が 不十分に な らない か と い うこ と。

2）高軸力下で 繰 り返 し曲 げ モ ーメ ン ト，せ ん断

力を受 ける柱で は ，鋼材 の ひず み硬 化に よ っ て

耐力低下 を免れ る こ とが 多い が ，ひず み硬 化の

大 きい 高強度低降伏比 鋼材 を使用 した 場合 には

耐力低 下が ど の よ うな影響 を与 え るか が不 明 で

ある こ と。

§
　 従来の 寓 弧度鋼 材

饗

普通鋼材

寓強 度　 降伏比 鋼材

　　　　＼

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひずみ 度 （ε ）

図一1 高強度低降伏比鋼材 の 力学特性

　そ こ で SRC 規準の 終局曲げ耐力及び終局せ ん

断耐力の 算定式を適用す る際 の 問題点 の 有無 を

検討 し，
一

般化 累加 強度理 論 を適用 す る際 の 問

題点 に つ い て検討 し ， 高強度低降伏比 の 鋼材 を

SRC 柱に 適用 する是非に つ い て 考察す る。なお，

文献 2）に 高強度材料を用 い た SRC 柱の 力学的性

状 につ い て 詳細に検討 され て い る 。
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2．実験計画

2．1実験概要

　本研究 で は 表一1 に示す 3 シ リーズ に 分け て 共

通 の 試験体寸法で 8試験体を製作 し実験 を行 う。

シ リ
ーズ 1で は H −200 × 80 × 9 × 16 の H 形鋼 内蔵

の SRC 柱 4 体 ， シ リ
ーズ 2 で は H −200 × 80× 9

× 16 と H −200 × 80× 9× 9 を十 字形 に組み合わせ

た十宇形鋼内蔵の SRC 柱 3体 ，
シ リ

ーズ 3で は

H 形鉄 骨の みの 鉄骨柱 1 体の 実験 を行 う，また

シ リ
ーズ 1で は帯筋比 ， 軸力比 を実験 変数 と し，

シ リーズ 2 で は軸力比 の み を実験変数 とす る。

試験 体寸 法 ， 主筋 の 配筋はす べ て 共通な もの を

製作 し図
一2 示す 。 主 筋、黼 1鍍 295N1 

2
で

鉄骨の 降伏点ltlN　385Nfmm2，引張強度 550N1 
2

以上 ，
コ ン ク リ

ー
ト搬 30N！ 

2
の 材料 を用 い

て 計画 時の破 壊モ
ー

ドは 曲げ破壊 とす る 。 柱断

面 を 300  X300   ，柱長 さを 900   とす る 。

シ リ
ーズ 2 にお い て ，

一
般 的に は同

一
の H 形鋼
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図一2 試験体寸法 ・配 筋図 （単位   ）

を組み 合わ せ た 十字形 鋼を用 い る が
、 本実験 で

は 強軸 と弱軸に 厚み の 異 な る フ ラ ン ジを用 い る

こ とで コ ン ク リー トの 拘束効果 の 違い を考察す

る。 さら に ，シ リーズ 3 にお い て 純鉄 骨 の 実験

を行 い ，高強度低降伏 比 鋼材単体 の 終局耐力，

塑性変形後の 影響 を得るこ とを目的 とする。

2．2載荷方法

　実験装置は図
一3 に示す 福山大 学建研 式載荷装

置 を使い ，鉛直 ジ ャ ッ キ に圧縮 4MN ，水平ジ ャ

ッ キ に 2MN の 油圧ジ ャ ッ キ を用い る。載荷 は L

型 フ レ
ーム を介 して柱脚 部の 柱長 さの 1〆2 の 点

に水平荷重 を作用 させ る。柱頭の 水平変位制御

と し、軸力比 n（＝NfNu ，　 Nu ：中心圧縮耐力）の 圧

縮軸力 を載荷した後 、軸力 （N ）を
一定に保持 し

なが ら柱の 部材角 （R）を油圧 ジ ャ ッ キ 引張側 の

載荷を正 と し， 0．25％rad ．を 1 サイ ク ル 載荷 した

の ち 0．5％ rad ．か ら正 負の 載荷方 向に O．5％ rad．ず

つ 増加 させ ，5．O％ rad ．ま で 繰返 し載荷 を行 う。ま

た所定 の 軸力保持が 不 可能 にな っ た場合，そ の

段階で 実験 を終了す る。
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表一1試験体諸元

X　 口 Y　 口 多

％ t％ W96

SRC −H1 0

シ リ
ーズ 1SRC

−H2
SRC −H3H

−200x80x9x16 D6＠ 50 0．430 ．3｝ H形強軸 4．52
α6

SRC −H4 12−D13D6 ＠ 50 0．640 ．950 ．3
SRC −C1 0

シリ
ーズ SRC −C2H −200x80xgx16H −200x80xgx9 D6 ＠ 50H 十字形 7．85 0，430 ．3

SRC −C3 O．6
シ リ

ー SH −1H −200x80xgx16 ｝ 一 一 H形
一 一 一 0
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2、3材料特性

　表
一2 に コ ン ク リ

ー
ト強度 を 示 し，28 日強度 と

実験中間時 の 強度 の 推移 を示す。表
一3 に鋼材 の

材料強度 を示 す。材料試験 で は コ ン ク リ
ー

トの

圧縮試験，割裂試験 ，鉄筋引張試験 の い ずれ に

お い ても 3 個の 試 験を行 い ，そ の 平均値 を用 い

た。図一4 に鉄骨の 引張試験の 応力度一ひ ずみ度 関

係 を示 す 。 鉄 骨の ウェ ブで は降伏棚 が あ るが ，

フ ラ ン ジで は 降伏棚 は生 じなか っ た。鉄骨 の 降

伏比 は従来 の 高強度鋼材 と比 べ 低 い 値 を示す こ

とが確認 でき ， 伸び 率にお い て も十分 な性能 を

発 揮 し て い る。

表一2　コ ン ク リー ト強度

表一3　鋼材の材料強度

　 800

轟
淵

暮：lg1
究

ウ ェ ブ（9m）

フ ラ ンジ 〔  ） ■

フ ラ ン ジ（1鰯
一 一一一 …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≡

0   looooe 　 1500002  

図一4 雲翻琳 特性

ン ジ部分 に沿 っ て付着割裂ひ び割れ な どが進 行

し
， 材端部 の か ぶ り コ ン ク リ

ー
トに 圧 壊が 生 じ

た。文献 3）の鉄筋 コ ン ク リー ト柱の 曲げ圧縮性

状の 指摘 と同様 に高圧 縮力 を受け る 試験体で は ，

塑性 ヒ ン ジは材端部 よ り内側に 形成 され る様相

を呈 した。十字形 鉄骨内蔵 の 試験体 は コ ン ク リ

ー
トが 大きく剥 離 し，SRC −C3 の 試験体で は さら

に弱軸方向の フ ラ ン ジに沿 っ て 付着割裂ひ び割

れ が進行 し ， 大き く コ ン ク リ
ー

トが剥 落 した 。

軸力 が 0 の 試験体で は 曲げひ び 割れ を生 じ，か

つ せ ん 断ひ び割れが大き く進行 した 。

催
侵

車

犠
凄
＝

曽

kl

「一
（

糧

9
車

語
躁

什
十

個

k
ー

「一
《

Pw＝O，43、 beO ．95X
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図一5破壊状況図

3．実験結果

3．1 破壊状況

　終局時の 破壊状況 を図
一5 に示 す ． 実線が 正 側

載荷 時 に生 じた ひ び 割れ を示 し，点線が負側載

荷に 生 じたひ び割れ を示 す 。 ま た コ ン ク リ
ー

ト

の は く離部分は 塗 りつ ぶ し で 示す。

　実験 開始 R ＝ O．25％ rad．ま で に 曲げひ び割れ が

生 じ，そ の 後せ ん断ひ び割れ ， 内蔵鉄骨 の フ ラ

3．2 履歴曲線

図一6 に履歴 曲線示 す 。 荷重変形 曲線 で は，縦軸

を水平荷重 Q（kN）， 横軸 を部材 角 R（％rad ．）を示す 。

破線は 軸力 に よ る転倒モ ーメ ン トを考慮 し た 終

局耐力 Qu（kN ）を示 して い る。 鉛直変位 の 関係で

は縦軸を荷重 （kN 〉， 横軸を鉛 直変位（δ v ）と縦 軸

を鉛直変位 （δv ）， 横軸に 荷重 （kN ）とを共 に 示 し，

圧縮軸力に よ る縮み をマ イナ ス とした 。
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　　　　　（a）SRC−Hl

一

軸力比 ＝ 0．3　帯筋比 ＝ 0．95
　　　　（d）SRC−H4

　　　　 （b）SRC−H2

軸力 比 ＝ 0．3　帯筋比 ＝ 0．43
　　　（e）SRC−C2

　　　　図一6 履歴曲線

　また図
一・6 の 履歴 曲線にお い て同

一
の 軸力比 の

SRC −H2 と SRC −H4 を比較すると帯筋量が 多い

SRC −H4 が SRC ・H2 に比 して ， 終局 耐力，変形能

力お よびエ ネル ギー吸収能力 の い ずれ にお い て

も優れた性能を示 して い るの が認め られ る。

3．3　圧縮ひ ずみ の 累積状況

　図
一7 は除荷時に生 じて い る圧 縮ひずみ度 と載

荷サイ クル 回数の 関係 をプ ロ ッ トした もの で あ

る 。
こ の 図 の 圧縮ひ ずみ度は柱 の 鉛直変位 を柱

長 さで 除 し た値 で あ る。

　 こ れ に よる と，軸力比 が n ＝ O．1 以下 の 試験体で

は伸びを生 じ るが，n＝0 ．3 以 上 の なる と圧縮 ひ ず

み度は大 きくなる。 し か しなが ら，十字形鉄骨

内蔵の もの と，帯筋量増加 させ るも の は 、繰 り

返 し載荷に対す る圧 縮ひずみ の 蓄積 は小 さくな

る こ とが認め られ た 。 また、 高軸力 を受 ける柱

で は帯筋が破 断 し ， 主筋 ， 鉄骨が座屈する と急

激に圧縮 ひ ずみが進行するが，SR〔xa の 試験体で

は圧壊現象は進 んで も SRC ・且2 と同等の 軸力保

持の性能を発揮する こ とが考案 された 。 また SRC

　 　 　 （c）SRC−H3

勒 比
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−■−SRC −C2
→− SRC −C3

一

o｛ 蘭 oo飾 　　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 丿

圧縮ひ ずみ の 累積状況

一H4 の 履歴曲線 で 耐力劣化が 見 られな い の は圧

縮ひずみ が進行 し ， 柱頭 ， 柱脚の 塑性 ヒ ン ジ が

圧縮に よっ て縮 んで も， 帯筋量が 0．95％ で ある た
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め に コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮ひ ずみ が 増大 した こ と

に よ ると考 え られ る 。

4．終局耐力に 関する解析

　SRC 部材で は鉄骨部分 と RC 部分の 付着強度

は極 めて小 さ い の で ， それ ぞ れ別 々 に曲げモ
ー

メ ン トとせ ん断力に抵抗す る。これ を文献 4），

5）に もとつ い て 数式化 し て表す と，

　　　ρu 　＝ 　rgu ＋ sgu 　　　　　 （1）

　 こ こ で 鉄骨部分，RC 部分 の耐力は 、破壊モ ー

ドを 考慮 し て 求め られ ， そ れ ぞれ 曲げ耐 力 とせ

ん断耐力の い ずれ か小 さい 方の 耐力 の 累化 に よ

っ て 求め られ る。

　　　犠：謙器駕， ｝…

　　こ こ に rρu ：R（瑯 分の 終局耐力

　　　　　rebu ：RC 部分の 終局曲げ耐力

　　　　　rρsu ：RC 部分の 終局せ ん断耐力

　　　　　ss2u ：鉄骨部分 の 終局耐力

　　　　　sebu ：鉄骨部分の 終局曲げ耐 力

　　　　　sgsu ：鉄骨部分 の 終局 せ ん 断 耐力

2su

　　（a）RC部分　（b ）S部分　　（o）SRC

図一8SRC 規準による曲げとせ ん断 を考慮 した

　　　終局耐力の 算定

上 式 の 累加強度式の 意味を図 示 した例 を ， 図
一8

に しめす。 この 図 は，圧 縮力 と終局せ ん断耐力

の 関係 を示 したもの で ある。RC 部分，　 S 部分に

お い て それぞれ曲げで 決 まる耐力 と，せ ん 断で

決 ま る耐力 の い ずれ か 小 さ い ほ うの 耐力 を求め

て ，それ ぞれ の 耐力 の 累加す る こ とを表 し て い

る。

5．考察

　本実験に よ る 実験値と計算値の 比 較 を N ・Q 相

関 曲線 に よ っ て 示 した結果 を図
一9 に示す。また，

各試験体の 実験値 と計算値の 比較 を表一4 に示す。

い ずれ の 試験体 も計算値 よ りも実験 値が安全側

に評価 され る こ とが わか る。 SRC −H2 と SRC −H4

を荷重
一
変位 曲線 を比 較す る と塑性 域 で の 耐 力

低下が SRC −H2 の ほ うが大 きい
。

こ れ は SRC ・H4

の 試験体 では帯筋比 が大きい 為に，SRC として

の せ ん断耐力の 余裕度が 大 きく ， その 差分だ け

SRC ・H4 の 耐力が大 き くな っ た 。 ま た破壊状況 も

SRGH4 の RC部分の せ ん断耐力が大 きくなるた

め 、せ ん 断破壊 の 影響 も小 さく曲げ破壊 の 様相

が 卓越 して い た 。 ま た ，シ リ
ーズ 1 に 比 し て ，

シ リ
ーズ 2 の 実験値が 大きく示 され なか っ た理

由 と して ， 鉄骨部分は 曲げ耐力で決ま るが，RC

部分 の 耐力 は，せ ん 断破壊で 決 定 され る の で ，

RC 部分の せん 断耐力は シ リ
ーズ 1の 値よ りも小

さい こ とが あ げられ る 。 シ リ
ーズ 3 の 純鉄骨試

験体で は ，鉄骨部分の 終局 曲げ耐力 よ りも安全

側に 実験値が示 して お り，こ れ に よ り SRC へ の

適用 に十分 な結果を示 した 。

　高軸力 を与えた試験体（SRC −H3
，
SRC −C3）で は ，

RC 部の 軸力負担が 大き くなり ， よ り RC 部の 曲

表一4　終局耐力の 評価
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げ耐力 で 決ま る形を取 るた め，破壊状況に おい

て は付着割裂ひ び割れ は 生 じた も の の 曲げ圧 縮

破壊 が進行す る形で終局に至 り，か っ 塑性 ヒ ン

ジ は材端部 よ り内側 に 形成 され る様相 を呈 した。

　鉄骨部分 の 負担せ ん断力 は普通鋼材 を用 い た

場合で あれ ば，SRC柱 と し て の 最大耐力 時に ほ ぼ

SRC 部材 と し て の 最大耐力到達後以 降に鉄骨の

最大耐力に 達する 。高強度低降伏比 鋼材 を用い
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（a）シ リ
ーズ 1（H 形鋼内蔵，Pvv＝ O．43）
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　　（b ）シ リーズ 1（H形鋼内蔵，PVt＝ O．95）
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　 （c ）シ リ
ーズ 2（十 字 形鋼内蔵，Pvv＝ O．43）

咀　実験値（正 ）　　　　 ▲ 　実験値（負）

sreQbu ：SRC 終局曲 げ耐 力 srcQsu ：SRC終局せ ん 断 耐力

r2bu ：RC 終 局 曲 げ耐 力　 rS？su 　：　RC 終局せ ん 断 耐 力

sgbu ：S部終 局 曲げ耐 力　sgsu ：S部終局せ ん 断 耐力

　　　　　　 図一9N −Q相関曲線

た場合で は ，ほ とん どの 試験体が SH−i の 降伏耐

力 （2．O％rad ．）以前で 最 大耐 力 に 達す る 。 した が

っ て ，耐力上昇があるため ，塑性変形 後の 耐力

減少 が小 さくな り大きな変形性能 を発揮す る。

以上 の こ とか ら，変形能力に 関 して は 高強度低

降伏 比鋼材 と普通 コ ン ク リ
ー

トの 組み 合わ せ の

SRC柱 で は ，
せ ん 断破壊が 生 じ た 場合 で も ， 紡錘

形 の安定 し た履歴性状 の 変形性能 を持 つ こ とを

示 し た。

6．結論

　全試験体の 実験値は SRC 規準の 算定式で 求め

た計算値 を上 回 っ て お り，高強度低降伏比 の 鋼

材 を用 い た SRC 柱 の SRC 規準の 算定式 を適用 し

て よい こ とが 明 らか にな っ た。またシ リ
ーズ 1

と シ リーズ 2 を比較 して ，内蔵鉄骨 を十字形に

して も H 形鉄骨内蔵 の 試 験体 と最大 耐力が 大 き

く変わ らない の は ， 十 字形鉄骨 を内蔵 して い る

ために RC 部分の せ ん断の 有効断面 の 減少に よ

っ てせ ん 断力 の 影響 を受 けや す い た め で あ る 。

ま た
， 高軸力下 で の 実験 に お い て 最大耐 力 が

，

一般化累加強度理 論 に よ る理 論値 よ り大 き くな

る こ とは，圧縮 力が 大き くなる こ とに よ り塑性

ヒ ン ジ の 形 成の 位置が材端 部 よ り内側 に移動 し，

最 大耐力が増大す る
一

因 と考 え られ る。変形性

能を増大 させ るに は ，鉄筋 コ ン ク リ
ー ト部分 の

耐力低下を小 さくす るの が よ く，その た め帯筋

に よる コ ン ク リ
ー

ト拘束効果 を図 り ，
コ ン ク リ

ー
トと高強度低降伏比 鋼材 の 協 同性 に っ い て も

更な る検討が必要で あ る。
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