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要旨 ： 本研究では、圧縮下で繰り返 し曲げを受ける鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト柱 の 変形特性 に 関する実験 を行 っ た。

こ こで は，「横拘束筋間隔」 ならびに 「載荷パ ターン 」 を要因とした検証を通 じて，これ ら要因が破壊進展お

よ び ヱ ネ ル ギー吸収 能 に 与 え る影 響 につ い て 考察 した。そ の 結果 ，横拘 束 筋 間隔 が 大 き くな るに 従 い ，軸方

向筋 の は らみ 出 しお よび 異 な る破 壊 形 態 が 生 ず る と と もに ， 部材 の エ ネル ギー
吸収 能 の 低下 が よ り顕 著 に 現

れ る こ とを 実験 データ か ら確 認 した。ま た，載荷パ ター
ン の 違い が供 試体の 変形 性 能に 与 え る影響につ い て

も検証 を行 っ た。

キーワード ：繰 り返 し曲げ変形，変形性能，横拘束筋間隔，載荷 パ タ
ー

ン，破壊進展，エ ネル ギ
ー

吸収能

1．は じめ に

　平成 7 （1995）年に 発生 した 兵庫県南部地震で は，多

数 の 鉄筋コ ン ク リート 〔RC ）橋脚が倒壊 した。震災後 に

実施 され た被害分析 か ら ， 横拘束筋の 配筋量お よび そ れ

の 定着状態 が RC 構造物の ポ ス トピーク領域に おける変

形性能 に 大き な影響を与える こ とが分か っ た
1レ

。 これ以

降，RC 構造物 の 耐震性 能 の 向 上 な らび に ポス トピーク

領域 で の 力学的挙動の 解明 を 目的 と した 実 験 的 な らび に

解析的研究が 精力的に 行わ れ て きて い る。

　筆者 らは，既報
2，

に お い て，軸圧 縮 下 で 曲げ変形を受

け る RC 柱 の 力学特性を把 握す る た め 実験的な らび に 解

析的な検証を行 っ た。こ こ で は、「載荷軸力」な らびに 「横

拘束筋間隔 」 を要因とした RC 柱供試体 に 対 して，軸圧

縮 下 で の
一

方向載荷実 験な らび に フ ァ イ バ ーモ デル に よ

る 二次 元有限 要 素解析 を実施 し た 。 本実験結果 と解析結

果 と の 比 較 ・検討を通 じて ，RC 柱 の ポ ス トピーク領域

で の 力学特性 に 与える 「載荷軸加 ならび に 「横拘束筋

間隔」 の 影響，また，これ ら要因による RC 柱 の コ ア コ

ン ク リ
ートの 材料特性 （応カ

ーひずみ 関係）に 与え る影

響 につ い て実験的 か つ 解析的に 検証 した 。

　
一

方，繰 り返 し 曲げ変形を受ける RC 柱 に 関す る各種

研究 は，数多 く実施 され て い る
3＞ ・4｝。しか し，横拘束筋

配 筋量 の 多少 が RC 柱の 変形 性能 に大 き な影響を与える

こ とが 指摘 され て い る中で ，既往の 研究 で 用 い られ る供

試体の 多くが ， 横拘束筋体積比 が LO ％ 以 下 とい う比 較

的 低 い 水 準 に あ る 。 近 年，耐 震 性 能 の 向 上 を 目的 と した

RC 構造物の 過密配筋が 散見され る よ うな状況 にお い て，

比較的高い 横拘束筋体積比 （1，8％ 前後）を有する RC 柱

部材の 変形性能 に つ い て 詳細な検討を行 う余地があ る。

　本 研 究 で は ， RC 柱 モ デ ル 供試体 （200× 200 × 1000

  ： 14 体）を用い ，姙 縮下 で の 繰 り返 し曲げ実験を

実施 した 。 実験 の 要 因 と して 「横拘束筋間隔」 ならび に

「載荷パ ター
ン 」 を採用 した 。 すなわち J 横拘束筋間隔

に つ い て は，間隔 s ・35〜150   の 7 水準を識 荷ノ9タ

ーン に つ い て は ， 低変位 レベ ル か ら大変位 レベ ル に か け

て の 繰り返 し漸増載荷，お よび 大変位 レ ベ ル の み での 繰

り返 し 漸増載荷 の 2 水準を設定 した。こ こ で は，載荷実

験結果の 考察を通 じて，それ ら要因 が軸圧 縮下で 繰 り返

し 曲げを受 け る RC 柱の 変形性能 に 与え る影響 に つ い て ，

エ ネル ギー吸 収能お よ び 破壊進展 の 観点 か ら検証 し た。

2．実験供試体

2．1 供試体の概要

　本 研 究で 使用 した供試体の 形状な らび に配 筋の
一

例を

図
一1に 示 す

。 実験 に は，断 面 200 × 200   ，黼 効 高

さ 1000　mm ，せ ん 断ス パ ン 比 5 を有す る RC 柱供試体を

用い た。軸方向筋には DIO （SD295A）を 8本，横拘束筋

に は D6 （SD295A）を， 間隔 s ＝ 35，50，65，90，105，120

お よび 150   で それ ぞれ 配 筋 した 。 撒 コ ン ク リート

に は ，設計基準強度f
’
　el　

＝　20　N ／tn2 の 普通強度 コ ン ク リ

ートを用い た 。 こ こ で，本研究に 用い た供試体ケ
ー

ス な

らび に そ れ ら供試体 が有す る横拘束筋体積比 の
一

覧を表

一1 に 示 す。ちなみ に ，道路橋示方書 で 定め られ るコ ン

ク リートモ デル を適用 で き る，横拘束筋体積比 の 上限は

1．80 ％で あ る
s）

。 本 研 究 で は，横拘 束 筋 体 積 比 ： 0，56〜

2．42％ （面積比 に して ，0．27〜Ll3 ％） の 7 水 準 か ら成 る

供試体を作製 した。
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噛 3 ：中部大学　工 学部都市建設 工 学科　准教授　博士 （工 学）　　（正 会員）

84
；名古屋工 業大 学　大 学院 工 学研究科創成 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 工 学専攻　教授　Ph．D ．

修 士 （工 学）

（正 会 員）

（正会員）

一145一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

鋼製冶 具

匚単位 ．m ］

図一1　供試体配筋図 （
一

例）

表一董 供 試体 ケー
ス
ー

覧

間隔
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　 繰 り返 し回 敷

（a） 載荷パ ターン 1

2．2　供試体の 材料定数

　載荷実験 を 実施するに あ た り必 要 と な る材料定数 を

丑S 規格 で定 め られ る材 料試 験法 に よ り求 め た，材料試

験 よ り得 られ た 材料 定数 を表一2 に示 す 。

　 20
　 16
尸
鼠　12‘◎
　 言

3E． 4

観 　・
H−　 −8K

．12
　 −16
　 −20

量荷パタ
ー

ン 2

3．戟荷実験

3．1 載荷方法

　 本 研 究 で は，供試体 〔図
一1 参照）を銅製冶具 に 挿入

し，高力ボ ル トに よ り完 全 固定 の 条件 とな る ように ，供

試体 を固定 した。写真一1に 示 すような載荷装置を用い ，

RC 柱 に 対 して 鉛直 ジ ャ ッ キ に よ り軸 力 を 作用 させ る と

同時に，水平 ジ ャ ッ キ に よ り水平変位を柱頂部 に 与 え，

繰 り返 し載荷実験を実施 した。軸力の 大 きさは，累加 軸

耐 力 の 5％ （おお よそ 455 〜59．5kN ）と し， 軸力載荷後，

次節の 載荷パ ター
ン に基 づ き ， 変位制御に よ り水平荷重

を作用 させ た。供試 体 に載荷 した 軸力値を表一1に 示 す 。

3．2　載荷バ ターン

　本研究で は，図一2 に示す よ うな 2 種類 の 載荷 パ ター

ン を設 定 した。本論 文 で の 「tiylとは，部材降伏時の 変

位を示 し，供試体内の 軸方向筋が降伏 （降伏 ひず み Ey
＝

2000μ ） し た際 の 水平変位 tiをい う。

　 D 低変位 レペ ル か ら大変位 レベ ル に か け て の 繰 り返

　　 し漸増載荷

　　 変位 0  
→ 士 略 （2 サ イ クル ） → ± 2　ti

ン
（2

　　 サイク ル ）→ ±4 δ
ア
（2サイクル ）→ ± 8 づ

！

→ ±

　　 16　ti
，

→ 〈
一

方向載荷 〉 → 荷重 OkN

　 2）大変位 レ ベ ル の みでの 繰 り返し漸増載荷

　　変位 0   → ±軌 （2 サイ クル ）→ ± 8　iy （2

　　 サ イ ク ル ） → 土 12 δ
y （2 サ イ ク ル ） 柚 変 位 0  

　本実験で は，前者 1）を 「載荷パ ター
ン 1」，後者 2）

5

襯

総

　 　 繰 り返 し回数

（b）載荷パ タ
ー

ン 2

図一2　載荷パ ターン

　　　　　 表
一2 材料定数一覧

20

横 拘束筋聞隔 （m ） 35506590105120150

圧縮強度（鬮Pa） 19．524 ．O18 ．5
　、“1LL

25．819 ．525 ．8コ

ン

ク
リ

ー

ト

ピーウひ ずみ （μ）

噌

22432491264924

，0
．112491209322432093

1Lh泊…r、

ヤング 係 数 （GP8） 21．424 ．424 ．ア 24，429 ，221 、429 ．2

降 伏強 度 （鬧Pa） 348．4
軸
方
向
筋

引張強度 （臨Pa） 502．4
n「11

ヤング係数（GPa） 187．3

を 「載荷パ ター
ン 2」 と記 述 す る。

3．3 計測デ
ー

タ

　本実験で は，水平荷重，水平変位，柱 基 部 の 軸方 向 筋

お よび横拘束筋 ひ ずみ を計 測 した 。 水平荷重ならび に 水

平変位は水平ジ ャ ッ キか ら出力 され た値を計測した 。 ま

た ，軸方向筋 ひ ずみ に つ い て は，軸方 向 筋 8 本 の うち供

試体隅角部 に位置す る 4本 に，横拘束筋ひ ず み に つ い て

は，基部直 上 に位 置 す る横拘束筋 の 曲げ加 工 部近辺 （図

一1参照） に対 して ひ ず み を計 測 した 。

4．実験結果および考察

　本章 で は，載荷実験か ら得 られ た 実験結果 に 対 す る考

察 を行 う。こ こ で，実 験 か ら得た諸 数 の
．一
例を表一3 に

示す 。

4．1 水平 荷重 一水 平変位関係

（a）載荷パ タ
ー

ン 1

　載荷パ ターン 1に よる載荷実験か ら得た，供試体全ケ

ース に 対す る水 平荷重 一
水 平変位関係 を 図一3 に 実線で

示す 。 図 か ら分か る よ うに ，い ずれ の 供試 体 に お い て も

水較 位 8，4〜10，0   で RC 部材の 弓1張錨 が降伏 して
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蜘

一200
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冖】0

琶

鹹
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一100　　　　　 0　　 　　　 100

　　　　 変位　［  」

（e） 横拘束筋閲隔 s ＝ 105  

200

　 一20

　 ・200　　　　　・100　　　　　 0　　　　　　100　　　　　 200

　　　　　　　　　　 喪位　【  亅

　　　　　　 （g）横拘束筋間隔 s ＝ 150  

　　　　　 図
一3 水平荷璽一水平変位関係

お り，また，水平荷重 19〜23kN 近傍 で 最大耐力に 至 っ

て い る。こ の こ とか ら，46
，

（変位 ： 34〜40   ）ま で

の 低変位 レベ ル に お け る RC 柱の 繰 り返 し変 形 挙動は，

横 拘 束筋間隔 の 違 い に よ る影響 をあ ま り受 け て い な い も

の と考 え られ る。

しか し，8 δ
y

（変位 ：69〜80   ） 以降の 大変｛立レ ベ

ル で の 繰 り返 し載荷 で は，横拘束筋間隔が大きくなるに

従い ，4δ
ン

（変位 ：34〜40mm ）程度の 低変位 で 当該ル

ープ で の 最 大耐力 （耐荷力に 達 した 後に ， 耐力 が低下す

ると い う傾向が顕著 となる。こ れ は，横拘束筋間隔が 影

20
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竃
口

0

擢一夏0

一20
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　　　　　　　　　 喪位 　1  1
　　　 （b）横拘束筋聞隅 5 ＝ 50  
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冤
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　　　（d）横拘束筋間隔 s ＝ 90  

20
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竃
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一20
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一烈）O　　　　 ・1ひ0　　　　　 0　　　　　　100

　　　　　　　　　 蛮位　1  1
　　　 （f） 横拘束筋聞隔 5 ＝ 120 

　 表
一3　載荷実験か ら得た 諸数 （

一
例 ）

脚

横拘束筋聞隔 35 105 可50

鯱荷パ ターン 1212 署 2

降伏荷重 ろ   15，718 ．220 ．718 ．620 ．019 ．4

降伏変位 δメ  ） 9．19 ．29 ．88 ．79 ．29 ，0

　降伏時履歴

吸収 エ ネ ル ギ
ー

　‘ （剛
・
  ）

7．1412 ．711 ．613 ．210 ．913 ．3

響 した，柱 基 部 の 破 壊 進 展領域 で の 破壊 形態 が異 なる繰

り返し劣化 に よ るもの で ある と考 え られ る 。 さ らに，− 8

6广 16び
ン

に か けて の サイ ク ル に おい て，履歴曲線上 に

湾曲箇所が 見られ る 。 例えば，横拘束筋問隔 s ・35  

の 場合に は，変位 ＋20   近傍 で，また s ・　150　mm の 場

合 に は，変位 一10   近 傍 で そ れ ぞ れ 曲線 の 湾曲箇所 h：

確認 で き る。こ の こ とか ら，耐力 の 低 下 と同様 に ， 湾曲

箇所 の 出現位置 は横拘束筋間隔に 依存 して い るもの と考

えられ る 。
こ の 要因とし て は ，横拘束筋間隔 に よ り異な

る が，軸方向筋の は らみ 出 しおよび 異なる破壊形態など

に よ る繰り返 し劣化 が柱基部周辺 に 集中 し，供試体 の 剛

性低下が 生 じた もの と推察され る。それゆ え，図 よ り，
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（a）横拘束筋間隔 s ＝ 35   破壊進展状況 （載荷パ ターン 馨）

（b）横拘束筋間隔 s ＝ 35mm 　破壊進展状況 （戯荷パ ター
ン 2）

（G） 横拘束筋間 隔 s ＝ 150   　破壊進展状況 （載荷パ ターン 1）

（d）横拘束筋聞隔　s ＝ 150   　破壊進展状況 〔載荷パ ターン 2》

　　　　　　　写真
一2　供試体の 破壊進展状況

横拘束筋間 隔 が 大 き くな る に従 い ，湾曲部分の 出現以降，

耐 力 が 著 しく低下 して い るこ とが 分 か る。

（b）　載荷’弋タ
ー

ン 2

　載荷 パ ター
ン 2 に よ る載荷実験か ら得 た

， 供試体全 ケ

ー
ス に 対す る水平荷重

一
水平 変位関係 を 図一3 に破線 で

示す。載荷 パ ターン 1 と同様 ，RC 部材 の 降伏 変位お よ

び最大 耐 力 に 有意な 差は 認 め られ な い こ とか ら，4 δ
ン
（変

位 ：34〜40   m ）ま で の 挙動 に対 して ，横拘束筋間隔 の

違い が 与え る影響 は あま りない もの と考 え られ る。しか

し，大変位 レ・〈／レ，とくに 8づ
ア

（変位 ：69〜80   ）お

よ び 12δy （変位 ：102〜114  ）の 2 サ イ クル 目にお い

て，横拘 束筋間隔が 大 き くな る に 従 い，耐力が低下す る

傾向が 見られる。履歴曲線に お け る湾曲部分が出現す る

8 δ
ソ
区間 の 2 サ イ クル 目以 降 で は，載荷パ ターン 1 と比

較 して ，著 しく耐荷力が 低下する こ とか ら，載荷 パ タ
ー

ン の 違 い が RC 柱 の 変形性能に 影響を与えてい る こ とが

確認 で き る 。

4．2　部材 の 破壊進展状況

横拘束筋間隔 s ・ 　35　mm お よ び 150   を有す る供試

体 の 載荷パ タ
ー

ン 1および 2に お け る、柱基部 か ら高さ

1．5D 区間 （D ：柱幅）で の 破壊進展状況 の
一

例を写真一2

（a）〜 （d）に 示 す。載荷 パ ター
ン 1 の 場合 （写真一2

（a）お よび （c）参照），横拘束筋間隔 に 関係なく，い ず

れ の 供試体 も横拘束筋 に 沿 っ た水平ひ び割れが，変位 ：

＋ 1．5   前後よ り進展 し，± 1 躯 間の 載荷終了 時 に は，

左 右 両 面 か らの 水 平 ひ び割れ が 貫通 した 。 ま た ± 26
ソ
区

間の 繰 り返 し載荷 で は，既存ひ び割 れ の 開 口 幅の 拡 大 の

み で，水 平ひ び割れ の 進 展 は ほ とん ど確 認 で き な か っ た。

　ま た，± 4 が
， 区間 で の 繰 り返 し載荷 に より，横拘束筋

間隔が 小 さい s ・35〜90   の 供試体で は，水平ひ び 割

れ が 基部に 向 か う，曲げひ び 割れ が進 展 して い るの に対

し，横拘束筋間隔が 大 き い s ・ 　105〜150　 mm の 供試体で

は，斜め 方向 に卓越す る斜め ひび割れ が 進展 し て い る こ

とが確認で き，横拘束筋間隔 の 違 い に よる影響が 認 め ら

れ た。さ らに，大変位 レ ベ ル ± 80y 〜± 166y間で の 繰り

返 し載荷 で は，ひ び 割 れ の 細分化お よび かぶ り コ ン ク リ

ー
トの 剥落が確認で きた 。 と くに，− 8ら以 降の 繰 り返

し載荷過程 で は，柱基部周辺 に お け る軸方向筋の は らみ

出 しならび に コ ア コ ン ク リ
ートの 圧 壊 が 確認 で きた。ま

た．± 16　O
，
区間で の 繰 り返 し載荷に お い て は、繰 り返 し

劣化 に よ る 軸方向筋の 座凪 　さらに それ の 破断が 生 じ，

い ずれ の 部材も終局 に 至 っ た 。

　載荷パ ター
ン 2 の 場合 （写真一2（b）お よび （d）参照），

± 46y 区間 に お い て は ，横拘束筋間隔 が 大きくな るの に
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従 い ，水平ひ び割れから斜めひ び割れ へ と進展する傾向

が見られ る 。 また，±80
，

〜± 12 む区 間の 大変位 レベ ル

で は，い ずれ の 供 試 体 で も斜 め ひ び割 れ が 確 認 で き る 。

しか し，横拘束觸間隔が 小さい 場合 に は，斜め ひ び 割れ

が
一

方向に 卓越する の に 対 し，横拘束筋間隔が 大 き い 場

合に は ， 引張ならび に 圧縮両面 か らの 斜め ひ び割れ に よ

り，基部中央 で X 字型に ひ び 割れ が結合 す る こ とが 確認

で きた。ま た
， 横拘束筋間 隔が 大 き くなる の に 従い ，コ

ン ク リートの 圧 壊が広範に 及 ぶ こ とも確認 で き た 。 さら

に ，載荷パ ター
ン 1 と比 較 して ，載荷パ ター

ン 2 の 方 が

斜めひ び割れお よび コ ア コ ン ク リー トの圧 壊が よ り顕著

に か っ 早期の 段階で 生 じた 。

4．3 履歴吸収エ ネル ギー

　本節 で は，履歴吸収エ ネル ギー
に 関す る 考察を行 う。

こ こ で 用い る，履歴吸収エ ネル ギー
（E ） と は ，水平荷

重および軸力に より柱基部に 生 じる モーメ ン トの 総和で

あ る。なお，本章の 履歴吸収 エ ネル ギー （E） は，載荷

開 始 か ら部材降伏 時ま での 履歴 吸収エ ネル ギー
（馬） に

よ り無次 元化 して い る 。

　水 平荷重 一水 平変位関係 か ら得た ，耐荷カ ー履歴 吸収

エ ネル ギー
関係を図一4 に 示す。本節で 用い る 「耐荷力」

とは，各繰 り返し下で の 載荷状態 に おける最大荷重 P の

こ とをい う。なお，図中で は，耐荷力は供試体 の 最大耐

力 ：　Pmdtで 除 して 無次元化して ある 。

　載荷パ ターン に 関 係 な く，El 　E
．
　
＝

　40 前 後 ま で は い ず

れ の 供試 体 も概 ね一
致 した 傾向を示す。しか し，E1 防

＝

40以 降 は，横拘束筋間 隔 F90   を除 き，横拘束筋 間

隔が 大 き い もの ほ ど，耐荷力，すなわちエ ネル ギー
吸収

能が 低下す る傾向を呈 して い る こ とが分 か る。
一

例 と して
， 横拘束欄 隔 3 ・ 35   お よび 150   を

有す る供試体の E1 琢 電 30お よび EIEr　＝ 75前後に お け る ，

柱基部 1．SD 区間で の 破壊進展状況を写真一3に 示 す。El

E
，
　
＝

　30に お け る損傷状況 を比 較す る と．同 量の エ ネル ギ

ーを吸収 してい る もの の ，載荷パ ターン 1 と比較して，

載荷パ ター
ン 2 の 場合，ひ び 割れ が 多く形成 され る と同

時に ，先端 が圧 縮側基部へと集中する傾向が あ る。

　ま た，五 〆馬
＝75 に お け る損傷状況を比 較す る と，横

拘束欄 隔 s −　35　 mm の i胎 ，黼 パ タ
ー

ン 1 で は ほ と

ん ど コ ン ク リートの 圧 壊が見られない の に 対 し，載荷パ

タ
ー

ン 2 で は そ れ が 確 認 で き る。横拘束筋 間隔 s ＝ 置50

  の 場合 い ずれ の 載荷パ ターン にお V ・て も ，
コ ン ク

リートの 圧填お よ び鉄 筋の は らみ 出 しは確認 で き る が，

載荷パ ターン 2 の 方が ひ び 割れ の 本数，お よ び圧 壊領域

で 載荷パ タ
ー

ン 1よりも上廻 っ て い るこ とが分かる。
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　履歴 吸 収エ ネル ギー ［E！Ey］

　　　（a）載荷パ ターン 1
　　　　　　　　　　　　 図一4　耐荷カー履歴 吸 収 エ ネ ル ギー閨係

ε ’Eレ＝30　　　　　　　　　　　　E ’Er冨75　　　　　　　　　　　　　　　　　　E ／Er＝30

（a）横拘束筋間隔　s ＝ 35   ，載荷パ ター
ン 1

　 E ’Er冨30　　　　　　　　　　　　EtEy ＝ 75

　 50　　　 100 　　　 150
履歴嗷 収エ ネル ギー［EIEy］

　 （b）載荷パ ターン 2
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200
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（b） 槽 拘 寅 筋問 隔　s ； 35   ．儀 猫 バ ターン 2
　 ε ’Ev冨30　　　　　　　　　　　　E ’Er ＝ 75

（c） 横拘束筋 間 隔 　s ＝ 150   ，載荷パ ター
ン 1　 　　 　 （d）横拘束筋間 隔 　5 ＝ 150rm ，載荷パ ター

ン 2

　　　　　　　　写真一3　履歴 吸 収 エ ネル ギーを 指標 と した 供 試 体の 磁壊進殷状 況
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（a）軸方向筋く引張側〉　　　　　　 （b）軸方向筋く 圧縮創〉

　　　 図
一5 水 平荷重一軸方向筋ひずみ関係 （一例 ）

4．4 水 平 荷重
一軸方向筋 ひ ずみ 関係

　
一

例 として ，載荷パ ター
ン 1 の 場合に おける横拘束筋

間隔 5 ＝35  を有する供試体の 水平荷重
一
軸方向筋ひ

ず み関係を図一5 に 示す。こ こ で は，初期載荷時 に 引張

側 と な る 隅角部の 軸方 向筋 の 鉄筋ひ ず み （2 種 類） を実

線と破線 で 示 し て あ る。な お，水平 荷重 は，部材降伏 時

の 水平荷重 で 除 し無次元 化 し て あ る。

　 引張側の 軸方向筋 （図一5 （a） 参照） は，初期載荷 に

て 変位 1 δ
，
で降伏 した の ち，± 1δy お よ び ± 2 δ

ン
区 間の

低変位 レ ベ ル では，概ね一
致した挙動を示す 。 ＋ 2 δy

→

＋4 むに移行す るル
ープ で は，鉄筋ひ ずみが 急激 に増加

す る傾 向が 見られ る。これ は 降伏棚に 位置 した鉄筋 ひ ず

み が初期硬 化 塑性 ひず み付 近 ま で 急激に増加 した た め で

ある と推察 され る
6｝

。

　図か ら分 か るよ うに，終局状態に 至 るまで ，引張側に

軸ひ ず み が累積 され る傾向を示 す 。 こ れ は，繰 り返 し載

荷 に 伴 い，中立軸 が 両側 の 軸方向筋近 辺 ま で 交互 に 移動

を繰 り返す こ とに よる もの で あ るが，圧縮側 で は 中立軸

が 圧縮筋の 近辺 に 位置す る ため圧 縮 ひ ずみ が蓄積 されな

い た め で あ る と考 え られ る。な お，図 一5 （b） に示 す よ

うに，圧縮側 につ い て も半サイ クル 分だ け遅れ た 同様 の

傾 向 を示 す。なお ，載荷パ ター
ン 2 の 場合 に お い て も，

ほ ぼ同様 の 挙動を呈す る こ とが 確認で きた 。

4．5　水平 荷重一横拘束筋ひ ずみ関係

　
一

例 と して，載 荷パ ター
ン 1 の 場 合 に お け る横 拘 束 筋

間隔 3 − 35   鮪 す る鰍 体 の 押 荷野 横嫉 筋ひ

ずみ関係 を図
一6 に示す。い ずれ の 供試体に お い て も、

水平荷重の 増減 に 伴 い ，横拘束筋ひ ずみ が 引張 ひず み ：

±0〜＋400μ の 範囲で変動 して い る。 ま た，大変位 レ ベ

ル で は，圧 縮ひ ずみ ：
− 400 μ 程度ま で 進展 し て い る こ と

が分か る 。 さらに，図に は 示さない が，載荷パ ターン 2

の 場合 ，変位 レ ベ ル に よ らず，引張 ・圧 縮両 ひ ずみ （±

400 μ 程度〉 が進 展 して い る こ とが 確 認 で き た。

5．まとめ

　本研究 を通 じて，以下 の 知 見 を得た。

1） ±4 ら ま で の 低 変位 レ ベ ル で の 繰 り返 し載 荷 で は．供

　　　暴

　　　主
4〕000 嚠

　　

　 　 　 　 　 横 絢束 筋 ひずみ　［μ｝

図
一6 水平荷重一横拘束筋ひずみ

　　　 関係 （一例）

　 試体 の 降伏 変位 ，降伏 耐力お よ び最大耐 力な ど に顕著

　 な差 が認 め られ な い こ とか ら，横拘束筋間隔な らび に

　 載荷パ ター
ン が 与える影響は少ない （第 4 章 1節）。

2） ±8 δy 以 降の 大変位 レベ ル で の 供試体の 耐荷力低下

　 お よび劣化 に は ， 横拘束筋 間 隔 が 大 きい 場合 に お け る

　 軸方 向 筋 の は らみ 出 しお よび 載荷パ ターン が 影 響 し

　 て い る（第 4 章 1−2 節）。

3）履歴吸収 エ ネ ル ギ
ー

：EIE
．
　
＝
　40 付近まで は，横拘束

　 筋 間 隔の 違い が 耐力に 与 える影響 は 少 ない 。しか し，

　EtE
，
　
＝
　40 以降で は，横拘束筋間隔 が 大きくなるに従

　 い ，耐力 お よ び 履歴 吸収エ ネル ギーは と もに低下す る

　 傾向に ある こ とを確認 した （第 4 章 3 節）。

4）駸歴 吸収 エ ネル ギー量 が 同 量で あっ て も，横拘束筋間

　 隔 お よ び載荷パ ターン の 違 い に よ り，ひ び 割れ 進展 お

　 よび に破壊 形 態に そ の 差 異 が 認 め られ た （第 4 章 3節）。
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総合 工 学研 究所 研 究 補助金 （第V 部門） の 助成 を得 た。

ま た，名古屋 工 業大学研究生 （当時）：韓　慧星氏 に は，

実験 でお力添えを頂い た。こ こ に 記 し て 謝意を表す。
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