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N

漢旨 ：RC 柱部材の ポス トピ
ー

ク （耐力低下領域） で の変形性能は ，載荷繰返し回 数の 影響を大きく受ける。

と こ ろ で 既往の 多 くの 研究 で は，降伏変位 （1δy） を 交番載荷の 基 準変位 と し て 用い て い る が，降伏変位 は

軸力や側方鉄筋の 有無 に よ り異な る た め，同
一

変位に達す る まで の 載荷繰返 し回数も異な る こ と とな り， 繰

り返 し回 数が変形性能 に 及ぼす影響 に つ い て は 必ず しも 明確で は なか っ た。そ こ で 本研究で は軸力，側方鉄

筋 の有無を パ ラ メータ と し た 4 体の 試験体 を用い
， 基準変位を統

一
して 交番載荷試験を行 うこ とに より，軸

力と側方鉄筋の有無がポス トピーク領域に おける RC 柱部材の 変形性能 に 与え る影響を把握 した 。

キーワード ：RC 柱部材 ， 変形性能 ，
ポス トピーク，鉄筋座屈，鉄筋破断，軸力，基準変位

1．は じめ に

　RC 橋梁の 合理的な耐震性能照査法の確立 を 目的と し

て，これ ま でに多くの柱部材の交番載荷実験が実施さ れ，

耐力 ・変形性能に関するモ デル 化がなされ て きた。 たと

え ば，鉄道構造物等設計標準 （耐震設計）（以下鉄道耐

震標準）
［｝で は，1δy ごと 3 回 の 交番載荷を行っ た RC

柱部材の 荷重
一

変位曲線の 包 絡線 を テ トラ リニ ア 型 で

モ デル化し て用い てい る 。

一方，道路橋に お い て は主要

動 の 繰返 し特性に 応 じ て コ ン クリートの 終局 ひ ずみ を

規定 し，こ れ を 最大荷重時 とす る バ イ リニ ア型 の モ デ ル

を用 い てい る
2）　e

　とこ ろ で RC 柱部材の 耐力 ・変形性能は，基準変位 の

大きさ，同一変位で の繰返し回数， さらに は 載荷履歴 に

大きく依存する こ とが わ か っ て い る
3’−S

。 しか しな が ら

土木構造物 の 既往 の 交番載荷実験 に お い て は，載荷基 準

変位を部材の 降伏変位 （弓1δy）として 実施 したもの が

ほ とん どで ある た め，軸力に よ り基準変位が異な る こ と

となり，軸力が変形性能 に与える影響は必ずしも明 らか

に な っ てい ない と考えられる 。 特 に，軸力と繰返し回数

の 影響を受 け る と考 え られ る 鉄筋 の 座屈や，繰返 し 回数

の影響が顕 著 に 見られ る耐力低下領域 （ポス トピー
ク）

に お い て，軸力が耐力 ・変形性能に 与え る影響は 明確 に

は な っ て い ない 。 ま た，ポ ス トピーク 領域に お け る側方

鉄筋の 有無 の影響 につ い て も 明らか に な っ て い な い 。

　そ こ で 本研究 で は ，軸力と側方鉄筋 の 有無をパ ラ メ
ー

タ と した 4体の試験体を用い ， 載荷基準変位 ・繰返 し 回

数を統一し た交番載荷実験を行うこ とに より，軸力と側

方鉄筋 の 有無が ポ ス トピーク領域に お け る RC 部材の 耐

力 ・変形性能に与 え る影響を定性的に把握する こ ととし

た。

2．実験概要

2．1 試験体踏元

　実験に用 い た試験体は柱部材の縮小モ デル で ， 断面形

状は 400  × 400mm の 正方形断面，せ ん断ス パ ン は

256m で あ る 。 試験体の 形状を 図
一t に ， 諸元を衰一1

に示 す。また表一2 に 鉄筋の 材料試験結果を示す。実験

パ ラ メータ は軸力の 有無，な らび に側方鉄 筋の 有無で あ

り，試験体数は 計 4 体である。

　鉄筋配置 は，引張鉄筋は D13 −5 本，帯鉄筋 は D6 で 間

隔を 60m 皿 と し た 。 帯鉄筋 は，各段 に 外周筋 と中間帯鉄

筋 （井型）を配置 し，フ レア溶接を用 い て 閉合して い る。

引張鉄筋比 は 0．426 ％，帯鉄筋比は 0．528 ％ であ り，4 体の

試験体とも曲げ破壊型とな る よう設計されて い る。なお

側方鉄筋な しの試験体 （No ．1お よ び No．2） に お い て も，

中間帯 鉄筋 の 有無が コ ア コ ン ク リートの 脱落 程 度 に 与

え る影響を極力抑 え るために，側方鉄筋ありの 試験体と

同様に井型配置と した。

　軸力の 大きさにつ い ては，軸力の 有無に よる違い が明

確 となるように，載荷装置の 性能の ほぼ上下限で設定す

る こ とと し，軸力な し，およ び軸力あ り （960kN ／軸圧

縮応力度 6NYmm2 ）とし た。

2．2 鴕荷方法および計測項目

　載荷装置の 概要 を 図
一2 に 示す 。 試験体 は側 面が上 に

な る よ う横 に して設置 し，基部側フーチ ングを PC 鋼棒

に より載荷 フ レ
ー

ム に 固定し，頭部固定用架台を介して

軸カジ ャ ッ キ に よ り所定の軸力を入 力 したの ち ， 水平ジ

ャ ッ キに て交番載荷を行っ た 。 軸力ジャ ッ キに は ス ラ イ

ド装置 を 採用 し て お り，変形に 追従 しな が ら常 に一定の

軸力を変形前の 材軸方向に 作用させ た 。 ね じりジ ャ ッ キ

は 本実験 で は使用せ ず，油圧を開放して載荷した。
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表一1 試験体睹元

コ ンクリ
ー

ト
　 断面

　 BXD

（  x 皿 ）

引張鉄 筋
側方鉄筋

（片側あたり）
帯鉄 筋

圧 縮強度

　 f。

N／ 

2

ヤ ング係数

　 Ec
　 　 　 2kNm

皿

引 張

鉄筋比

　 pt

（笥

　帯

鉄筋比

　 pw

　（瓢）

軸力比

　 η

No，1400 × 400D13 −5本 なし D6＠60x2 組 53．5 35．8 O，426 O，528 0
No2 〃 〃 オ し 館 47．8 31，7 〃 〃 O，126
No．3 ’「 F’ D13− 3 ，’ 545 35．0 ’厂 ，’ 0

No ．4 ，厂 厂7 D ユ3− 3本 ” 48．9 33，1 厂’ 〃 0，123

注） 引張鉄筋比 ： p，＝41 （8 ・の　　　B ：断面幅

　　帯鉄筋比　　p”＝A廴1（B・ctc ）　 1） ：断面高さ

　　軸力比　　　η ＝ N ！（f。
’・B ・D ｝　 d ：有効高さ

　　　　　　　　　　　　　　　　 ctc ：帯鉄筋間隔

　載荷 は変位制御に て 行 い ，載荷 パ ターン は 1δy ごと

の 漸増載荷，同一
変位で の繰返 し回 数は 3 回 として い る。

なお載荷基準変位 （1δy） は，軸力等が変形性能に与え

る影響を 明 確に す る 目的 で，4 試験 体 の降伏変位計算値

の ほ ぼ平均であ る 15mm とした 。

　計測項 目は ，載荷点 での 水平変位，水平荷重，頭部フ

ー
チ ン グ鉛直変位、鉄筋ひ ずみ，ひ び割れ状況 で あ る。

ひ ずみゲ
ー

ジは 柱基部ならびに 基部 ブ
ー

チン グ内の 軸

方 向鉄筋 ，基部 フーチ ン グ天 端 よ り 200  の 高さ の 帯

鉄筋 （外周筋） に設置した 。

　載荷終了は，最外縁の 軸方向鉄筋が 破断し，片面 の 残

り本数が 0〜1本 とな っ た時点を目安とした。

3．実験結果

3，t ひび割れ状況

　写真一A に各試験体の 載荷終了時の 損傷状況 を示す 。

側方鉄筋な しの No ．1 お よ び No2 試験体 と比較 して ，側

方鉄筋ありの No．3 および No．4 試験体で は，側面の 部材

軸 に直交す るひ び割れ本数が多くなっ て い る 。 こ れ は側

方鉄筋 に よ り，ひ び割れ が分散され た ため と考 え ら れ る。

ま た，軸力あ りの No ．2 お よ び No．4試験体で は，塑性 ヒ

ン ジ付近に ひ び割れ が多数入 り，基部付近の コ ン ク リー

トの 損傷程度 と脱落 の 程度 も大で あっ た 。

3．2 荷璽
一
変位曲線

　図 一3 に 各試験体の 荷 重一変 位 曲線 を示 す 。 な お 図で

は軸力に よ っ て付加的に 生 じ る モーメ ン トの 影響 （P−

∠効果）を軸力と軸力作用点水平変位 の積で補正 して い

る。 荷重
一
変位曲線 に鉄道耐震標準 の 基とな っ た実験式

6）による計算値 ， ならびに軸方向鉄筋 の座屈 ・破断時期

を重ね て示す。荷重計算値 は実験値 を やや 過少評価して

い るが，こ れは主に軸方向鉄筋 の ひ ずみ硬化を考慮 して

い ない ため と考 え られ る。また，図中の 「26 サイクル 目

耐力計算値」 は鉄筋 破断を考慮して算出 し た曲げ耐力 で

ある （3，8参照）。

　軸方向鉄筋の 破断が載荷後半に 多数確認されたが，破

断は い ずれ も鉄道耐震標準に よ る N 点計算値よ り大き な

変位 で 生 じて い る。

4 ；最外縁軸方向鉄筋断面積
Av：帯鉄筋断面積

∬ ：コ ン クリ
ー

ト圧縮強度

N ：軸力

表
一2　鉄筋材料試 験結果

鉄 筋径
降 伏 強度

N／r囗mZ

ヤング係 数

（kN／ 
z

D13 325 185

D6 395 183

載荷点

軸

載荷方向
H

Pt

側方鉄筋あ り

　 　載荷方 向
H2800

N

側方鉄筋な し

図
一1 試験体形状 （単位 ：mm ）

28

図
一2 聯 臓闘置 （平面図）
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揮 一25
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No．3

写真一1 最終損傷状況

75

50

（ 　　25

莓

癒
o

檸 ．25

．50

’7−3

一100　　　　 0　　　　　 100

黼 点水平変位δ （  ）

200

載荷点水平変位 δ （  ）
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100
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戔　
Pt　　O

田
檸 ．50

．100

1゚重旦oo

No、4

150

100

（　　50
篁　
Pt　　O

檸 一50

一100

一iE
皀bO

一100　　　　 0　　　　 100

載荷点水平変位 δ （  ）

200

，且00　 　　　 0　　　　 　 100

禰 点水平変位 δ （  ）

20

図
一3 荷璽一

変位曲線

　軸方向鉄筋の座屈後，各試験体とも徐々に水平耐力が

低下 し，そ の 後軸方向鉄筋 の破断に より水平耐力が急激

に低下 した 。 な お軸 力 あ りの No ．4 試験体 では，　 P− △効

果 に よる付加モ
ー

メン トが水平耐力を 上回 り，水平力を

加 え なくと も変形 が進行する 状態 とな り，試験体が 事実

上崩壊 （転倒）す る状態 と な っ た 。

　履歴曲線 の 形状は，軸力なしの No．1 および No ．3 試験

体 では 紡醒 軸力あ りの No2 お よ び No ，4 試験体 で は

い わ ゆ る逆S 字型の 履歴曲線とな っ た。また，軸方向鉄

筋 の座屈後，さらに は破断後 の 履歴曲線の 形状変化 に着

目すると，軸力 ・側方鉄筋なしの No ．1 試験体で は逆 S

字型 へ の 変化が多少み られ る もの の ，他の 試験体 で は，

耐力は低下す る もの の 履歴曲線 の 形状 は 大 きくは変化

して い な い 。 こ れ は，本試験体で は 引張鉄筋比が 0．426％

と低 く，コ ン ク リートが分担 す る 圧 縮力 に比べ 鉄筋が分

担す る圧縮力が かな り小 さ い た めに，鉄筋が座屈して も

そ の 影響が履歴曲線 に 大 き くは 現れな か っ た た め と考

えられる。そして軸力が大きくコ ン クリ
ー

トが 分担す る
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圧縮力の割合が大きい ほ ど， また側方鉄筋があるたあに

最外縁鉄筋の負担割合が小さい ほ ど，最外縁鉄筋座屈 の

影響が小さい もの と考え られ る 。

3．3 部材軸方向の長ざ変化

　図一4 に ，部材軸方向の 長さ変化を示す。部材軸の 長

さは，頭部フーチン グ下面に 設匱 し た鉛直変位計を用い，

伸び方向を正として 部材角 0 時点 で測定した 。

　軸力な しの No．1 および No ．3 試験体 で は
， 載荷 に 伴い

部材の伸びが生じて い るが t 軸力ありの No ．2 およびNo．4

試験体 で は 若干の 縮み が 生 じ てい る。ま た 同
一軸 力で 比

較すると，側方鉄筋ありの No．3，　No．4 試験体では，側方

鉄筋なしの No ．1，No ．2 試験体と比較して伸び量が小さく

な っ て い る 。
こ れ は側方鉄筋が ， 部材伸び方向の 長さ変

化を 拘束 して い るた め と考 え られ る。

　な お部材軸方向の 長 さ は，軸圧縮力の 存在下に お い て

も，軸方向鉄筋の 降伏後伸びるこ とが知 られてい る”S　D ，

本実験におい て はその ような傾向は見 られない 。 こ れは，

本 実験 で は，（1）軸方向鉄筋量が少な い こ と，（2）軸圧縮

力が 比較的大きい こ と，の ため と考え られる 。

3．4 軸方向鉄筋の 座屈

　軸方向鉄筋の 座屈 は，載荷中の かぷ りコ ン ク リートは

らみ出し目視に よ っ て確認を行 っ た。 図
一5 に各試験体

の 荷重
一
変位曲線の 包絡線と座屈 ・破断時期を示す。こ

こ で縦軸の 水平荷重 に つ い て は ，各試験体 の 正載荷側の

最大荷重で除して無次元 化を行 っ た。

　図
一3 お よ び 図

一5 よ り，軸方向鉄 筋の 座屈 は，軸 力

ありの 場合に は，軸力なしよ りもわずか で は ある が 早期

に 生じて い る。ま た軸力な しの 場合 に は，側方鉄筋あ り

の No ．3試鹸体 は t 側方鉄筋な しの No 、1試験体 と比較し

て，座屈開始時期が大きく遅れ る結果 となっ た 。 こ れは

図
一4 に示す よ うに，No ．3 試験体 は No ．1 試験体と比較

して，部材軸方向の 伸 び，す な わ ち軸方向鉄筋の伸びが

遅い ために ，座屈時期 も遅 くな っ たた めと考 え られ る 。

3．5軸方向鉄筋 の破断

　す べ て の試験体で 軸方向鉄筋 の 破断を確認 した。図一

6 に各試験体に おけ る軸方向鉄筋 の破断位置および破断

時期を 示す 。 軸方向鉄筋の 破 断 は，圧縮側 で 座屈 した 鉄

筋が引張側 とな り伸びる際に 生じた 。 破断箇所は 帯鉄筋

で 拘束され る位麗もしくは柱基部 で あ っ た。また側方鉄

筋な しの No ．1 お よ び No ．2 試験体で は，1 箇所で 破断が

生じると，それに隣接する軸方向鉄筋 が 連鎖的に 破断す

る現象が確認された 。

　図
一5 よ り，本実験 に おい て は，軸方向鉄筋の破断は

座屈開始後 の 2〜3 δy 後 に 生 じて い る こ とが わ か る 。 ま

た座屈開始時期が遅 か っ た No．3 試験体 で は ，軸方向鉄筋

の 破断開始時期も遅れる結果 とな っ て い る 。

　側方鉄筋 あ りの No ，3 お よ び No ，4 試験体 で は，最外縁
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の 軸方向鉄筋が破断した後も 1つ 内側の 側方鉄筋が引張

鉄筋として 機能するため に，載荷終了時も最大耐力の 2

〜4 割程度の 耐力 を有して い た。側方鉄筋な しの N 。．1お

よび No2 試験体に お い て も載荷終了時に ある程度の耐

力を残して い たが，こ れ は正負い ずれかの 軸方向鉄筋の

破断が 4〜5 本確認された時点 で 安全性を考慮 して 載荷

を中止した こ とに よる 。 また N 。．1試験体 で は，負載荷時

と 比 較 し て 正 載荷時 の 耐力低下が最終ま で なだらか で

ある が，こ れは 正載荷時の 圧縮鉄筋の み が破断 し，引張

鉄筋が破断し て い な い た め と考え られ る 。

3．6 履歴吸収エ ネルギー

　図
一7 に，各試験体 の 1 サ イ クル あた りの履 歴 吸収エ

ネル ギ
ー

の 変化を示す 。 な お こ の 値は ，各 δy の 第 1 サ

イ クル に お い て 算定 した もの で あ る。図 に は，軸方向鉄

筋の 座屈お よび破断の 発生時期を併せ て示した。こ れに

よる と，同
一
軸力 で比較すると，側方鉄筋が な い 場合 に

は，側方鉄筋がある場合に比べ て 履歴吸収エ ネルギ
ー

が

ノ」、さ い こ とがわかる。
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　 さらに，ポス トピー
ク領域 でエ ネル ギー吸収能が低下

す る傾向は い ずれの 試験体 も
一

致 して い る が．低下の 開

始時期は座屈時期よりも遅れ てい るこ とがわかる。 1 サ

イクル あた りの 履歴吸収 エ ネ ル ギ
ー

は ，本実験の条件下

に お い て は
， 鉄筋座屈が始 ま り耐力が低下 して も変位 の

増加 に ともない増加 し，最終的に軸方向鉄筋破断を 契機

に低下す る傾向が 見 られ る 。

3．7 等価粘性減衰定散

　図
一8 に，各試験体の 等価粘性減衰定数の 変化を 示す。

軸力な しの No ．1 お よび N α 3 試験体 で は 紡錘型の履歴曲

線となるため，等価粘性減衰定数も大きくな っ て い る 。

　側方鉄筋有無に よる違い に 着目す る 。 軸力ありの No ．2

お よびNo．4 試験体では 双方の 差が小さい が，軸力な しの

No ，1および No ．3試験体 で は側方鉄筋な しの No ．1試験体

が大き くな っ て い る。こ れ は，側方鉄筋が あ る と耐力が

上が る もの の側方鉄筋 が 弾性的挙動をす るために エ ネ

ルギー
吸収能はそれ ほ ど増加 しな い こ と，ま た 軸力が小

さい とコ ン ク リートが吸収す る エ ネ ルギー
と比較 して

鉄筋が吸収す る エ ネル ギーが相対的に 大 き くな る こ と

に よ り，軸力な しの場合に 側方鉄筋有無 の 差が 顕著に な

っ た も の と考えられる。

　4 試験体とも，ポス トピー
ク領域におい て等価減衰定

数 は横這い な い しわ ずかに 低下す る傾向を示 し て い る 。

し たが っ て，軸方向鉄筋の 破断が等価粕性減衰定数に与

え る影響は 本実験におい て は 顕著 では な い が，こ れ はそ

もそ も軸 方向鉄 筋量 が少 な い た め と考 え られる。
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表
一3　損傷状況と残存耐力計算値

正

ロ ン クリート 引彊鉄 緕 圧 總鉄筋
Pe叩
　 N

Pcd
Pe叩 ／Pcd

No．正 か ぶワ無視 5本 o本 31，561 27293 L．L6D
厂’ ” ，987 73． 0．958

N σ 3 〃 戸P 5　   6 42286 2

No 　4 厂ρ 5 ’P 90．140 91．573 0．984

コ ン クリ
ー

ト 引彊鉄筋 圧 縮鉄 筋
Pexp
姻

Pcd

幽
lPoxp／Pcd　l

No ．1 か ぶ り無 複 3本 o本 一22．659 16．4了6 1．375
No 　2 〃 o ” 一 5 ．37 091

No 〃 5 〃 一55．698 1．317
No． 〃 3本 厂ρ

一71．951 82．892 O．868

3．8 軸方向鉄筋座屈 ・破断後の耐力の検討

　軸方向鉄筋の 座屈 ・破断後 の 残存耐力評価 を 試み る 。

鉄筋破断が数本生 じて い る程度 の 変位とし て ，26 サ イ ク

ル 目 （±9δy × 1） に つ い て検討す る こ ととし，各試験

体の 軸方向鉄筋の 破断本数に 応 じ て 引張鉄筋断面積を

減じ，曲げ耐力の 算定を行っ た 。 な おその際，座屈した

圧縮鉄筋がどの 程度 の 応力 を負担す るか は 不明で あ る

が，本試験体 で は 鉄筋比 が小 さ く圧縮鉄筋の 有無に よ る

曲げ耐力の 差が小さい ため，圧縮鉄筋 は 無視 して 計算を

行 っ た。また鉄筋座屈 に よりかぶりコ ン クリ
ー

トが ほぼ

剥落し て い る の で，圧 縮面 の かぶ り も無視 し て い る 。 表

一3 に 各試験体の 損傷状況 と残存耐力計算値 を ， 図 一9

に 実験値 と計算値の 関係 を 示す。また，図一3 の 荷重
一

変位曲線 に 計算値を重ね て 示 した 。

　図より，軸力なしの No．1および No ．3 試験体で 計算値

は過小評価 ，軸力あ りの N 。．2 および No ，4 試験体 で はや

や過大評価 とな っ て い る 。
こ の 原因と して

， 軸力な しの

場合 に は軸方向鉄筋の ひ ずみ硬化 の影響が大きい こ と，

軸力あ りの 場合に は コ ア コ ン ク リートの 損傷が軸力の

ない 場合に 比べ て 大きい こ とが考えられる。

ま とめ

　曲げ破壊先行型の RC 柱部材の縮小試験体を用 い た交

番載荷実験 を行い ，軸力と側方鉄筋が耐力低下領域 に お

ける RC 柱部材の耐力 ・変形性能に与え る影響を定性的

に明らかに した 。 得られた知見を以下 に示す 。

（1）本実験 の 範 囲 で は，軸方向鉄筋の 破断は ，鉄筋座屈

が発生して から 2〜3δy 後 に 生じた。 また座屈発生が遅

い と き には 破断時期 も遅 くな っ た。

（2）軸力な しの場合，側方鉄筋があれ ば軸方向伸びが抑

制され る ため，鉄筋座屈時期が遅 くな る傾向がみられた 。

（3）同
一

軸力の 場 合，部 材の 軸 方 向長 さ 変 化 （軸 方 向鉄

筋の 伸び）と鉄筋座屈時期 に は 関連が み られた 。

（4｝本実験 の 範囲で は，軸方向鉄筋座屈後の 耐力低下は，

鉄筋が破断す る ま で は，な だらかに低下す る。
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