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石 岡　拓
’
  竹中　啓之

’t　 ’和泉信之
’2 ・千葉　脩

ホ3

要 旨 ： Fc200N ！mm2 級 の 鋼繊維混 入 反応性 粉体 コ ン ク リー ト （RPC ） を使 用 した架構 の 力学

的性状を把握す る 目的 で，柱，梁お よび 1 層 1 ス パ ン 骨組試験体 の 静的載 荷実験 を行 っ た。そ

の 結果，RPC 部材は 靱性に優れ て い る こ と
，
RPC 材料の 応カ

ー
歪 関係 を用 い て 曲げ耐力 の 評価

が 可能で ある こ と，お よ び 既往の RC 造に適用 され る復元 力特性モ デ ル が RPC 部材に も適用

可能であ る こ とが 判明 した。骨組実験か らは大変形に 至 るまで 損傷の 少ない 構造で ある こ と

が 判 明 し た
。
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1、は じめに

　著者 らは
， 鉄筋 コ ン ク リ

ー ト造 （RC 造）建物

の 地 震時の 損傷制御 を 目的 と し て ，制振デ バ イ

ス を組み 込 ん だ 損傷制御型 RPC （Reactive　Powder

Concreteお よV〈
　Composite， 反応性粉体 コ ン ク リ

ー
ト）造骨組 に関す る研 究 を行 っ て きた 。

D
本

報 は RPC 架構 の 力学的性 状 を把握す る 目的 で 行

っ た 柱梁部材お よび 1 層 1 ス パ ン の 骨 組 試験体

の 静的載荷実 験結果 を 基 に ，RPC 部 材 お よび

RPC 骨組の 復元力特性に つ い て 検討 した もの で

ある。本研究で用 い る RPC は ，セ メ ン ト，珪 石

質微 粉末等 の 反応性粉体，細 骨材お よ び 鋼繊維

を使用 した複合材料で ある。

2．試験体

　試験体の 一・覧を 表一1 に 試験体形状を 図 一1に

示 す。試験体は縮 尺 約 lf3の 模型試験体で あ り，

梁試験体 1体，柱試験体 3 体お よび 1層 1 ス パ

ン 骨組 1体で ある 。

　梁，柱 主筋 お よび 梁 の あば ら筋に は高強度鉄

筋 USD685 を用 い ，柱 の 帯筋 に は異形 PC 鋼棒

SBPD1275 ／1420 を 用 い た 。梁 は 引張鉄 筋比 が

2．71％ と高配筋で ある。柱部材は CO2 を基準に 軸

力 と主 筋量 を変化させ た e せ ん断 ス パ ン 比 は梁

が 4．O，柱 が 約 1．5 で あ る。 梁 と柱 は ブ レ キ ャ ス ト

部材 を想定 し て ，両端 部 に シ ア キ
ー

を有す る打

継を設けた。骨組試験体は階高が 1叫 ス パ ン が

表
一1 試験体 諸元

主筋 せ ん断補強筋
軸 力比試験体 部位

断 面

（m ） Pg（％） Pw（％）
隅／GD

BO1 梁
200×

220

4＋2−D16USD685
2．71

4一Ψ6＠40USD685
L414 0

CO1 柱
250 ×

25D

16−D16USD685
5．09 　 4−U6．4＠35

SPBDI275 ／1420L471
．5 0

CO2 柱
250×

250

16−Dl6USD685
5．09 　4−U6 ．4＠35

SPBD 旦275114201
．471 ．5 一〇、3

CO3 柱
250×

250

8−D16USD685
2．55 　3−U6．4＠30

SPBD1275 ／1420129
耄．5 一〇．3

柱
250 ×

250

20−Dl6USD685
6，37 　 4−U6、4＠35

SPBI ）畏275 ／1420L471560
FO1

梁
20   X2ZO 4 ＋ 2−Dl6USD685

2．71
4一Φ6＠40USD685

1．4監 4 0

＊ i 戸 田 建設（株）技術研究所 　　　　　　工 修

＊2 戸田建設（株）構造設計部 グル
ープ 長　工 博

＊3 戸 田建設〔株）技術研 究所 所長　　　　 工 修

（正 会員）
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表一2　 RPC の 調合 （kg／m3）

1，400

ρ

广●O

爲
．
O

1250

接 合面r

自　　　　　　　　只PC梁刷

　 I　　　　　　　　　　　　　 R　Io
柱

09ト

韋50．rr、
o鮒則

2，0DO1

200

2．250

　 250

、

●

●

，

　 c）CO3

図 一1 試験体形状
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d）FO1（左 ：梁，右 ：柱）
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形 状

・1−
　 　 30

RPC配 口

水
串 1RPC

プ レ ミ ッ クス
鋼繊維 φ0．2x15mm

　　（2v。1，％）
＊2

2
．

…I　 l　 い 旨 o

1
：

1】80 2254 157
＊1：高性能減水材 を含む，＊2：体積 パ ー

セ ン ト

　　　　　　表 一3　 材料試験結果
ぎ
「

煢

§

竈｝

1

…

§

：鉄筋
ヤ ン　係数

（x105N  
2
）

降 伏 応 力

（N  
2
）

最 大 応 力

（N  
2
）

　 2DOO¶ ，
D16（USD685） 1．909 750 959
U6，4（SPBD1275
　　 1421）

L959 13691403
図

一2　 加 力装置

φ6（USD685） Lgl 742 933

RPC
割線 剛 性

（x105Nmm2 ）

圧 縮強度

（Nmm2

o，  60

，030
．00

−0．03
−0，06

口

　 C、　　 ra 〔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』

〆800　　
1〆15°

　　 （3 ）　　 1尼 0

BO1，　 FO1 0．533 225

3
レ2  0
（2回 ）

1／40｛1
　 　 　 　 　 　 　 　 11100
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1／3
　 　 　 　 　 　 　 　 3 ロ

CO1 0．555 235
CO2，03 0．531 215

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　サ イ ク ル

 　　　　　　　5　　　　　　1 　　　　　　15　　　　　　20　　　　　25　　　　　30　　　　　35
　 　 　 　 r 、 塑 rpn1 、　 壮 rml 　 m 、

　2m で ある。

　本試験 体 に 用 い た RPC 材 の 諸元 を表
一2 に 示

す u 試験体は RPC 打設後 に 蒸気養 生 を行 う。蒸

気養生 は毎時 15℃ ず つ 90℃ に 達 した時点 で そ の

温度を 48 時間保 持 し， そ の 後約 24 時間の 自然

降温 を行 う、、

　材料試 験結果 を表 一3 に 示 す。

3．加 力方法

　梁，柱の 実験で は，試験体 の 端部 を固定 し，

柱頭 に取 り付けた L 型加力梁を用 い て 試 験体中

央部が 反曲点 と な る よ う に正 負 交番繰 り返 し加

力を行 う。一方，骨組 の 実験 で は ，柱 E部 の ピ

0．060
、030
．00

−0，03
−O．06

（a） 梁 （BOI）・柱 （COI〜03）

0　　　5　　　10　　　15　　 20　　25　　 30
　　　　　　 （b） 骨組 （FOI）

　 　 図
一3　 加 力 ス ケ ジ ュ

ー
ル

サ イ ク ル

35　 40

ン 支承 に 取 り付 けた加 力梁に よ っ て ⊥E負交番繰

り返 し加 力を行 う　（図 一2）。加力 は 変形角（R）制

御 と し，図一3 に 示 す加 力 ス ケ ジ ュ
ー

ル に従 う、、

4．実験経過

　各試験体 の 荷重
一

変形 角関係 を図一4 に 示 し，
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破壊状況 の 例 と し て ，図一5 に 柱試験体 COI，CO2，

CO3 の 最終破壊 状 況 図 を 示 す。

4、1 梁試験 体 BOI

　梁変 形 角 Rb；lf80〔｝rad ．で 曲 げ ひ び 割 れ が ，

1〆50rad．で せ ん断 ひ び割れ が発 生 し た 。 11100rad．

　 25｛，

　 200

　 i50

　 1  

　 50　
一

璽 。
δ

一50

：：蠶

：：蠶
．

　 　 4〕．06 　　−0、（叫　　一〇．αO

　 lsoo

鹽 

500

盆 。

一500

一leoo

0

割 れ

ぴ 割れ

曝 嫺 な ．

0．02　　0．04　　 〔レ．06
　 　 　 　 Rb〔rad ．）
　 　 　 　

−
1

一15DO　 　　 　　 　　　 　　 　　
．
　
L

　 心．〔め　　・0、〔4 　 −0、02　　0．00　　0．02

割れ

び割 れ

が 生 じた 。 11100rad．で 曲げ ひ び割れ ， せん断 ひ び

割 れ が 発生 し た。 1150rad．で 主筋 が 圧縮降伏 し ，

1／25rad．で 柱 正 面中央 の ひ び割れ が 垂 直に つ な が

り
， 実験 終了時（Rc＝1120rad．）には大き く拡幅 した ，

また柱 隅部 の 圧壊 も顕著で あ っ た 。

1500

1  匝 ］
500

室　。
δ

2
当

一500

一1 

一1500

0 曲げひ ひ鞘 れ

△ せん 断 ひ び劃 れ

o 量 大耐力

一〇．06 　　−O．04 　　−0．02　　 0．DO 　　　 ．02 　　　0．04　　　0．〔断
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Rc｛田 d．）

1500

1 

500

O　 t

，500

一1 

　 　 　 　 　 　 　 　 ．1500
0．〔叫　　006

　 　 Rc（rad ．）
　図

一4　 荷重
一変形角関係

か ら 1f50rad．で 主筋が降伏 し，1133rad．で 梁端部に

圧縮破壊 が 生 じた。実験終 了時（Rb − 1！20rad．）の 最

大残留ひ び割れ幅は O．15mm 程度 で，購 なひ び

割れや か ぶ り コ ン ク リ
ー

トの 剥離 は 見 られ な か

っ た ．

4．2 柱試験体 COI，　 CO2，　 CO3

　 COI で は柱 変形角 Rc− 1〆800rad．で 曲 げひ び割 れ，

11150rad．で せ ん断 ひ び割れが発 生 した 。 1！100rad．

か ら 1150rad．で 主 筋が引張降伏 し，1150rad．で 柱 端

部 に 圧縮破壊 が生 じ た，，実験終 「時（Rc・ 　1！20rad．）

の 最大残留ひ び割れ幅は O．OUmm 程度で ，顕著な

ひ び割れ や，かぶ りコ ン ク リ
ー

トの 剥離 は見 ら

れ なか っ た 。

　CO2 で は柱変形角 1！50rad．で 柱端 部 に圧縮破壊

割 れ

び奔llれ

O 最大耐 力

一 ．06　　−O、04　　−0．02　　 e．00　　　0，02　　　〔レ．04　　　D．〔h
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RC（rad ．1

（a）CO1．　　　　　　 （b）　CO2．　　　　　　　（G）CO3

　　　 図
一5　 最 終破壊状 況

CO3 で は柱変形角 1／150rad．で 曲げひ び割れ と柱

端部に圧縮破 壊が生 じた。1110（｝rad ．で せ ん断ひび

割れ が発 生 した．lf50rad．で 主筋 が圧 縮降伏 し，

1133rad．で CO2 と同様 に柱 正 面 中央 の ひ び割れ が

垂直に つ なが り，実験終了時（Rc＝ 1120rad．）に は 大
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き く拡幅 し た。柱正 而 中央 の ひ び割 れ 以外 の 曲

げ
，

せ ん 断 ひ び 割 れ の 最大 残 留ひ び割 れ幅 は

0．04mm 程度で あ っ た。

4．3 骨組試験体 FOI

　水 平変形角 R飼 1800rad．で 柱梁接合面 に 目開

き が 見 られ ，lf400rad．で 梁 に ，1〆150rad，で柱 に ，

それぞれ ，曲げひ び割れ が 発生 した。 11100rad．

で ，梁 の 曲 げ ひ び割れ 幅 が 最 大 0．06mm 程 度 ，
ま

た，柱梁接合面 の 躙 き量は最大 O．35mm 　丁呈度 で

あ く）た n11100rad ．除荷後 の 残 留変形 は，梁，柱 の

ひ び割れ 面 とともに柱梁接 合 面に もほ とん ど見

られなか っ た 。 lflOOrad．か ら lf75rad．の 変形時に

梁 に せ ん 断 ひ び 割 れ が 発 生 し，梁 主 筋 が 降伏 し

た。1／25rad．ま で 梁端 の 圧縮破壊や，か ぶ り の 剥

落 は 見 られ な か っ た。最大残留ひ び 割れ幅は 梁

の 曲げ ひ び割 れ で 0．15  程度，柱梁接舗 の 残

留 臑 き幅は 2．5  皺 で あ り，骨組 の 変形 に

お い て 柱梁接合面 の 目開 き量 が 支配的 で あ っ た。

最 終破 壊状況図 を図 一6 に ，骨組の 荷重
一
変形

角関係を図一7に 示す。骨組は，梁 曲げ降伏型架

構 の 挙動 を示 し， 1125rad．ま で 耐 力が上昇 し ， 顕

著 な ひ び割れ や ， かぶ り コ ン ク リ
ー

トの 剥離は

見 られず ，安定 し た復 元 力特性 を示 した。

5．実験結果の 検討

5．1 梁 ，柱試験体の 諸強度

　梁 ， 柱試験体 の 諸強度に 関する 実験値 と計算

値 の 比 較を表
一4 に 示 す。両端部 の 打継面 で は 早

期に 曲げひ び割れ が発 生 して お り
，
こ こ で の 曲げ

ひ び割れ は打継面以外で 発生 し た もの で ある。

曲げひ び 割れ強度は 軸力比 が 0 で ある BO1
，
　CO1

で 比 較的良い 対応を 示 す が
， 軸力 比 が 一〇．3 で ある

CO2 ，　CO3 で は実験値が計算値 に比 べ て 大 きか っ

た。主 筋 の 降伏 強度は実験値 と計算値が 良く

致 した」圧壊強度 に つ い て は BOI ，CO1 で 比 較的

良 い 対応を示すが，CO2，　CO3 で は実験値が計算

値に 比 べ て 小 さ か っ た 。最大耐力 に つ い て は実

験 値と計算値が 良く
．．
致 した 。

5．2 主筋量の 影響

　主筋量を変化させ た CO2 と CO3 につ い て荷重

一
変形 関係 の 包絡線 の 比較を図 一8に 示す 。 主筋

景が 5，09％ の CO2 は 2．55％ の CO3 に比 べ て 最大

耐 力 が約 20％ 大 き か っ た、せ ん 断補強筋量 の 少

な い CO3 は最大耐力を示 し た lf50rad．以 降に 耐力

が 低 下 した が ，CO2 は 1125rad．まで 耐 力を保 持 し

た．

  ooo4

　

320000

　
0

　
00

ー
〔
弖）
α

』

一200

図一6　 最終ひ び割れ状況 （FO1）

一300

−4eo
　 −0．06　　 −0．04

割 れ

　 　 　 　 O 最 大 1耐 カ

ー〔｝．〔皀　　 0、00　　 0．02　　 〔｝．（珂　　　O．06
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Rf（rad．）

図一7　 荷重 一変形角関係 （FOI）

表
一4　 実験値 と計算値の 比 較

BO1CO1CO2CO3
曲 げ ひ び割 れ 強度

　　期G （kN ・m ）
1828 3344 416210338202

圧 縮
一
曾 ：

424445387379
主筋降伏強度
闇y（kN・m）

引 張
一146120207188 　一

48 膃

　一
409

圧 壊強度
MCG（kN・m）

17415825426233748433 呂

410

最 大 耐 力

Mu（kM ・m）
176181274297528519434433

（　 ）内 は 計算値
M ・・（0、56寸

一
、σ IZ。＋Ψ 6）

My ，M 匸C ，Mu ： 断 面 分 割 法 に よ る

　　　　　　　　　　　 （讎 ）応カー
歪 関係は 文献2）を 参考に し た ）
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6．解析 モ デル の 検討

6．1 解析 モ デル

　骨組 の 解析 モ デル は図
一9 に 示す よ うに ，加力

装 置全 体をモ デ ル 化 した 。 柱 と梁 を曲げせ ん断

棒と し接合部 パ ネル な どの そ の 他 の 部材 を剛体

と した 。

6．2 復元 力特性の 設定

　解析で用 い る初期剛性は 弾性式で あ る（D式 を

用 い た。本 試験体の 部材端 部 に は プ レ キ ャ ス ト

部材を想定 した 打継面 がある ため，載荷初期か

ら 端部 の 目 開 きが 発生 し た。そ こ で ，曲げ ひ び 割

れ耐力は RPC の 引張強度を 0 と して 算定 し た。

・・〔詣 ・謌 （1）

　降伏 時剛性低下率 は 高強度材料を用 い た短柱

を対象 と し た 松 崎らの 修正 式（2）を用 い た。降伏

耐 力は表
一4 に示 した断 面分割 法 に よる引張 主

筋降 伏 強 度 を 用 い た 。 降伏 点 以後 の 勾配 は

O．OOIK と し た，，

，
α

，

一 （− o・0836 ・o・159 ・1D・ 1・97ηX41D）z （2｝

履歴特性に は武田 モ デル を用い た。除荷剛性低

下 パ ラメ
ー

タ γ は ，実験値 と柱梁部材の 解析結

果 か ら算出 し た 等価粘性 減衰定数 の 比 較に よ り

決 定す る。図 一10ig 示 すよ うに ，軸力比 ＝0 の

BOI ，　 COI で は γ
；0．4 を用 い た場合 ，部材 角

O．Olrad、ま で は解析 値が実験値 を下 回 るが ，部材

角 O．02rad．で は概ね良 い 対応 を示 して い る。一一方，

軸力比 ＝ O．3 で あ る CO2，　 CO3 は γ
＝O．4 を用 い た

場合 ，部材角 0．Oi 以降 で 解析値 が実験値 を大き

く上回 る。こ れ は高軸力 下 で ，RPC や高強度鉄

筋な どの 高強度材料を用 い た場合 に は ， 初 期剛

性，降伏点剛性が 大 きく，除荷後 の 残留変形は

小 さく （除荷剛性 が 小 さ く）な る た め で ，本 実

験 で は γ
＝0．8 で 実験値 との 対応が 良 くな っ た 。

6．3 梁，柱の 部材解析

　断 面性状は 同
一で 軸力比 の 異なる CO　1，　 CO2

の 材端 曲げモ ーメ ン ト
ー
部材角関係 を図 一11 に

示 す。CO1 の よ うに 多段配 筋 で あ る 曲げ柱 は 引

張降伏以 降 に も耐力 が 上昇 し たた め，大変形 に お
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図
一11 材 端曲げモ ーメ ン ト

ー部材 角関係

い て 解析値が実験値を大 き く 下回 っ た。CO2 は

主筋 の 引張 降伏以 前 に 圧縮 降伏 お よび！tt壊 が発

生 したた め に 降伏点近傍で 実験値 と計算値が異

な っ た。降伏以降の 除荷剛性お よび履歴性状に

つ い て は実験 値 と解析 値 が概 ね
一

致 した，、BOI

は COI ，CO3 は CO2 と 同様 で あ っ た ．，

6．4 骨組の解析

　BOI，　 COI の 部材
．
解析 で用 い た復 元力特性 を川

い て ，骨組試験 体 FQI を対 象に解 析 を彳rっ た。

層 せ ん 断カ
ー．ノ曽間変形 角関係 を図

一12 に 示 す ，，

　骨組試験 体 FOI は梁 の 曲げ降伏 に よ り メ カ ニ

ズ ム を形成 し，柱 お よび柱 梁接 合部 の 損傷は僅 か

で あ っ た こ とが解析上 も確認で きた。FO1 の 履歴

性状は BOI と ほ ぼ同 じで あ り，lf50rad．以降の 大

変形に お い て 解析値が 実験値 を大 き く ドlulっ た，、

7．結論

　RPC を用 い た柱梁部材 と骨組 の 実験お よび解

析を行 い 以 下 の 結果 を得た。

1）RPC 部材 は 1120rad．の 大変形 に至 るま で 耐 力低

一
トの 少な い 紡錘形 の 履歴性 状 を示 し た。

2）本実験 の 範囲内 で は RPC 部材 の 復 元 力特性 の

モ デ ル 化に は 既 往の RC 部材の モ デ ノレ化の 適応

が 可 能で あ る こ とが 判 明 した ．

3）RPC 骨組 は大変形 に至 るまで損傷 の 少な い 性

状 を示 した
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