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要 旨 ： 日 本 建 築 学 会 SRC 構 造 計 算 規 準
］〕
に お け るSRC 柱 部 材 の 強 度 算 定 式 で は，鉄 骨 の 存在 に よ る充 填 度の

低 下，圧 縮 歪 限界等を考慮 した低減係数を乗 じた コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度 が採用 され て い る。十字形鉄骨等の

充腹 形 鉄 骨 を 内蔵 し た SRC 柱 部 材 で は，内 蔵 鉄 骨 に よ る コ ン ク リ
ー

ト拘 束 効 果 に よ り，最 大 耐 力 以 降に お い

て も高 い 強度 と変 形性 能 を保 持す る こ とが 明 らか に され てお り ， そ の 効果 を コ ン ク リート強度低 減係数 の 評

価 に 考慮するこ とが 望 まれ て い る。本研究は，十字形鉄骨お よ び H 形銅を用い たSRC 柱試験体の 軸方向圧 縮

実験を行 い ，そ の 強度 と変形性能 に 及 ぼ す鉄骨に よ る コ ン ク リート拘束効果 の 影響に っ い て 検討 し た。

キーワ
ード ： SRC 柱，コ ン ク リ

ー
ト拘束効果，鉄骨断 面 形状，圧縮強度，変形性能

1．は じめ に

　現行の 日本建築学会鉄骨鉄筋 コ ン ク リ
ート （以下SRC

と表 記） 構造計算規準
1｝
に お い て ，SRC 柱部材 の 強度算

定式は，鉄骨 （以 下 Sと表 記 ）部 と鉄筋コ ン ク リート 〔以

下 RC と表記）部 の 強度 を 加算した累加強度式 が 用 い ら

れ て い る。累加 強度式 にお い て ，鉄骨に は，緩和され た

幅厚比制限の 下 で，座屈を無視 した材料強度が採用され

て い る 。 ま た，コ ン ク リートに は，鉄 骨 の 存在 に よ る充

填 度 の 低 下 ， 圧 縮 歪 限 界等 を考慮 した 低 減係 数 を乗 じた

圧 縮強度が 採 用 され て い る。こ の うち，コ ン ク リート圧

縮強度の 低減は，若林 らに よ る 山 形鋼を鉄骨主材 と した

SRC 柱に関す る研 究
≧｝
に 基 づ い て い る が，十 字形鉄骨等

の 充腹形鉄骨を内蔵 したSRC柱部材 に つ い て 十 分な検 証

が 行 わ れ た とは 言 い 難い
。 ま た ， 中村 らの 研 究

n
に お い

て，十 字形鉄骨を 内蔵 す るSRC部材は，内蔵鉄 骨 に よる

コ ン ク リートの 拘束効果に よ り，H 形 銅 を 内蔵す る場 合

よ り変形性能 が 大きい こ とが 明らか に されて お り，内蔵

鉄骨 の 影響を性能評価 に 取 り 入 れ る こ とが 望 ま れ て い

る 。 しか し ， 最大耐 力 以後 の 挙動に及 ぼす鉄 骨に よ る コ

ン ク リー トの 拘束効果に つ い て は 十分明 らか に され て い

る とは 言い 難 い 。本研究は，文献，）に 引き続 い て SRC 柱

試験体の 軸方向圧 縮実験を行い，累加強度式に 着目 し，

そ の 強度 と変形 性 能 に及 ぼす 鉄骨に よ る コ ン ク リート拘

束効果の 影響 を，鉄骨断面形状の 違い につ い て検討する

こ と を目的 と して い る。

2．実験計画

　表一1に 試験体 断 面
一
覧を 示 す 。 試験 体は第1シ リーズ

お よび 第2シ リ
ーズ か らなり，各 シ リ

ーズ につ い て 十字

形 鉄 骨 お よ びH 形鋼を内 蔵 した SRC 試 験体 を各 々 1体ず

表一1 試験体断面
試験 体名 SRC司冫1 SR （ン猛 丑 R  一夏 RC ．H−1 S−C一夏 S・H−1 備考

鉄 骨断面

，祀筋

｝HlOOx50x5x7
　 　 ら D6
HoOP φ4．5＠50

HlOOk90x6×8
　 　4略DlO
HOQP姻 ．5＠50

　 　 4．D6
Hoo炉 φ45＠50

　 　4−D10
HoOP 姻 ．5＠502

・H 】DOx50x5x7H100x90 ×6x8
　第i

シ リ
ーズ

鋼材 断面 245跏 閇 2315旧億 113口m2 285鵬覦
2 　 　 　 22345m

囗 2030俑倡
2

試験体名 SRC4 ＞2 SRC 」H ・2 RC く）−2 RC −H−2 Sイン2 S−H−2 備 考

鉄骨断面

，配筋

｝H丑00x50x45x4．5
　 　 　 4辱D6
HoOP φ45 ＠50

H盈00xgOx45x4 ．5
　 　 4嚇DlO
HoOP姻 ．5＠ 50

　 　 4。D6
Hoo倉 φ4．5＠50

　 　4−D10
Hoo野 瞬 5 ＠50

2・HIDOx50x4．5
　 　 x4 ．5H100xgOx4

．5x
　 　 4．5 　第2

シリ
ー

ズ

鋼材 断面　　　18i2觚 2 1504  ： 　 　 21B
  285m2 169％ 用

2 121動1躍
2

断 面 形 状

SRC 造 SRC 造 RC造

」

RC造 S造 S遣
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つ 製作 した，ま た，同時 に 累加 強度式 の 検討 の た め の 比

較試験体と して ，各々 の SRC 試験体 に 対応す るRC 試験

体 ，お よ びS試 験 体 を 各 1体 ず っ 製 作 した。試 験 体 SRC ・C・1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 婁
の 概形，配 筋等を図

一1に示す 。 試験体SRC −H−1は 主筋

径 が 異な る他 は SRC −C−1と同
一

の 配筋 で あ る。また，試

験 体 SRC−C・1 とRC −C −1， お よ び 試 験 体SRC −H4 　と

RC −H−1 の 配筋 は 各々 同
一

と した。帯筋は溶接閉鎖型 （重

ね長さ36  ） と した
。 第1シ リーズ と第2 シ リーズ で は

鉄骨の 板厚 が 異な るが，鉄骨断面成，配 筋等 の 条件は 同

一
で あ る。鉄骨 は SS400 ，主 筋 は SD295 ，帯筋は SR235

相 当品，コ ン ク リー トはFe・21N！mmi の 普通 コ ン クリ
ー

トと した 。 使用 材 料の 力 学的 特 性 を表一2お よ び 表一3

に示 す 。
コ ン ク リート打 設 は ， 木製 型 枠 を 水 平 に 置 き，

横打 ち とした。加 力は 2．000kN ア ム ス ラー試験機 に よ る

単調 圧縮 載荷 と した。図
一2に加力装置を示 す。加力方

法は 下端固定 ， 上端球座支持 に よる 軸方向加力 と し た。

試 験体 端部が破 壊 しな い よ うに鋼板 で 拘束 し側 圧 を 与 え

た。測 定 は，荷 重 に は ロ
ードセ ル を，試 験 体 の 軸 方 向 の

変位 （倒 に は 変位計 （検長300  ）を，鉄骨 ・脇
・帯筋の 歪 に は 歪 ゲ

ー
ジを各々 用 い た。

3．実験結果

3．1 最 大 耐力 お よび 破壊性状

　実験 に より得 られ た各試験体の 最大耐力等 の 実験値を

終局 耐力計算値
1）
と共 に表

一4に示 す。表
一5に，SRC試験

体 の 最 大 耐 力 の 実 験 値 （Ne），お よび コ ン ク リート強度

を低減しな い 場合 の 単純累加 最 大 耐力 （Nc1＞， 日本 建

築学会 SRC 構造計算規準
1｝

に よ る コ ン ク リ
ー

ト強 度 低

減係数cru を考慮 した累加最大耐力 （Nc2 ），鉄骨 に よる

コ ン ク リートの 断 面 欠 損 を 考慮 した 累加最大耐力 （Ne3 ＞

を示す。また，耐力式を式（1）〜（3）に 各々 示 す。

N
、 i

＝

，
A ・

、
σ

，
＋

mA
・
。

σ
。

＋ う・D ・
。

σ
。

Nc
，

＝

、
A ・

，
σ

，
＋

。
A・

。
σ

，
＋ う・D ・

み 。
σ

。

N 。，
＝

、
A ・

，
σ

，
＋ノ

・
。

σ
，

＋ （う
・D −

sA ）・。 σ
，

cru
＝ 0．85− 2．55

」Pc

（1）

（2）

（3）

（4）

こ こ に，誼 ：鉄 骨断面積，〃凶 ：主 筋断 面積，b ： コ ン ク

リ
ート断面幅，D ： コ ン ク リ

ー
ト断面成 t　 ， ay ： 鉄骨降

伏点，πの ； 主 筋降伏点，。σ B ： コ ン ク リ
ート圧 縮強度，

spc ： 圧縮側鉄骨断面積 比 で あ る。

　鉄骨板厚 の 厚 い 第1シ リーズ に つ い て 見 る と，Nc 　1はNe

に 対 し て やや危険側 とな っ て い るが ，Nc2 は安全 側 に ，

Nc3は Neに ほ ぼ等 し くな っ て い る。一方，鋼板板 厚 め薄

い 第2シ リ
ーズ で は，全て 安全側 と なっ て お り，Nc2 は Ne

を大きく上回 っ て い る ， この こ とか ら，単純圧縮力を受

2550 ヨ｝　 幻 酬） 25

図
一1　 試験体概形 （SRC−C−1）

図一2 加力装置

表
一2 鋼材の 力学的特性

引
鋼種

　　1L
（MPa ） （MPa ）

ヤ ン 　 　、
× 里05MP8

備考

フ ラ ン シ 6432 2．13子 」
7

鉄骨 ウ ェ 352444 2，10
フ ラ ン ジ 264430 2．14

H 形鋼
ウ ェ ブ 274440 2．10 　第1

シ リ
ー

ス

1）10365515 】94
主筋

脱 332499 1．68
帯 筋 咽 523558 L93
鉄骨 PL4 ．5274427 2．04

DlO35251 葦 1．80
主筋

防 320476 L74
　 第2
シ リ

ー

帯筋 Φ4472520 L91

表 一3 　コ ン ク リー トの 力学 的 特性

圧 　強

（MPa ）

ヤ ン グ係数

xlO4MPa

材齢

（日）
備考

22．6 2．0132 監シ リ
ー

26．8 23730 第2シ リ
ーズ

け る場 合 ，SRC ？f算規 準 i）に よる 累 加 強 度 式 は 充腹 形SRC

柱の 最大耐力を安 全 側 に 比 較的制度良く評価 して い る と

い え る 。 ま た，鉄 骨 に よ る コ ン ク リートの 断 面 欠 損の 影

響を考慮すれ ば，＝ ン ク リ
ー

ト強度低減を無視して も概

ね 充腹形 SRC 圧縮柱 の 最大耐力を比 較的制度良く評価す

る こ とが で き る。

　第 1シ リ
ーズ の 試験体SRC −C −1お よ び 試験体SRC −H −1

の 最終状態を写 真
一1 に 示す。こ の 写 真 か ら試験体は 2
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表
一4 実験紬果

験 SRC ．C −1SRC −H−1RC −C・1RC −H・1S ・C一亘 S−H一且 SR   ・2SRC −H ・2RC ＜）−2RC ・H−2S ℃，2s −H−2

、局 耐 力計 kN1 ，1041 ，
工055796485254571 ，106920643703379317

荷重 盥 1，2181 ，0505276038226901 ，
1431 ，034472699 価 407

最大 荷重
軸 歪 亀7922 ，8134 ，0083 ，0757q21840 ，77825121 ．81734532 β5729 ．oo86 ，885

荷重 kN 躙 85且 276326 1，020840448420ひ び割 れ

　荷重 軸歪 1，010U57633712 22271 ，loo2 ，517658

荷重 田 1218995527597 一 ， 曹 ．
か ぷ り剥

軸歪 3
，
7924 ，7574 ，0083 ，475 一 ， 一 曹

荷重 m1
．
041851 547457788730 417373

鉄骨
軸 歪 ド 1，8131 ，157 1，62912701206LOO2 12201 ，693

降伏
荷重 kN 甥 992437510 9111 ρ16361696

鉄筋
軸歪 し6101 ，

8221
，
5012 ，200 1，6101 ，6101 ，

4122529

荷 重 田 1，174935 594495 一 ． 580407
鉄 骨

軸歪 F69 ，71566 ，063 1
，
8132 ，440 一 一 32186

，
885

座 屈
荷重 kN1 ，〔》86976318284 ， 一 一 ，

鉄 筋
軸歪 F3123530 ，15318 ，51222 ．578 ． 一 一 ・

荷 重 丗 1，131979418513 冒 卩 一 冒
帯 筋降伏

軸歪 7
，14824 ，

1479
，
632 ◎395 一 一 一 一

荷 重 kN1 ，090 蠍 224235 ． 一 一 ．
帯筋破断

軸歪 “ 341084321723 ，36229 ，115 一 冒 ． 一

表一5　鈬 C試験体最大耐力

実験値 計 算値

N ¢ （k亅9Nc1 （kN）：N 。レN 。 Nc2（姻 ）：Nc2／NeNc3 （kN）：Nc31Nc

第 1　 SRC −C −112181271 ・　 0961 ，176 ・　 LO41220 ・　 LOO

シリーズ SRC 。H ，11 ρ501 ，1041　 0．95g8g ：　 1．061 ρ56：　 0．99

第2　 SRC −C −21 ．1431 ρ90：　 1．059861 　 1．161 ρ441　 1．09
シリ

ーズ SRC ．H ．21
，
0341 ，0211　 1．01905 ：　 1、14982 ：　 1．05

体 と も 主筋座屈 ，帯筋破断 の 後，最終的に 鉄骨 が座屈 し

て 破 壊 して い る こ とが 分 か る。なお ，第2シ リーズ の 試

験体は，最大耐力に 達 した 後，偏 心圧 縮状態と な り ， 第

1シ リーズ の 試験体 の 様 に 帯筋破断，お よび 明瞭な鉄骨

の 座 屈 が生 じる こ とな く実験を終 了 し て い る。

3．2 軸 カー
軸 歪 関 係

　図
一3に十字形鉄骨 を 内蔵 した SRC 試験体，図一4に H

形鋼 を内蔵 し た SRC 試験 体の 軸カ ー軸 歪 関 係 を各 々 示

す 。 図 の 縦軸は 軸方向圧縮力N （m ），横軸は変位計に

よ り測 定 した検 長300mm 区 間 の 軸方向平均圧縮 歪 E （μ ）

で ある。図一3（e），（c），お よ び 図一4〔a），（c）に は，各SRC

試験体 に対応する，S試験体お よびRC 試験体 （表一1参照｝

の 軸カ
ー
軸歪 関係，ならびに S試験体 とRC 試験体 の 軸カ

ー軸歪 関 係 を 累加 した 結果 を併 せ て 示 し た。なお，S試

験体とRC 試験体の 累加 に お い て ，　 RC 試験体 の 軸力 は ，

SRC試験体 に お け る鉄骨に よ る コ ン ク リート断 面の 欠 損

を考慮した換算軸 力 （Nne）を用 い た 。なお，　NRd は 式（5）

に よ り求め た。

Nic ＝・K「　RC・G−〆4ん4） （5）

こ こ に ，NRC
’

：鉄 骨 に よ る コ ン ク リ
ー

ト断面欠損を考

写真一t 試験体最終状態

慮 し た RC 試験体の 換算軸九 NRC ： RcPt験 体 の 軸力 の

実験値，A ：RC 試験体の コ ン ク リー ト断 面 積，　 Sh ：SRC

試験体 にお け る 鉄骨の 断 面積 で あ る。

　図
一3（a），お よ び 図一4（a）よ り， 軸歪 ε ＜ 10xlO3μ に

お い て ，各SRC 試 験体の 強度 は，対 応す る S試験体 とRC

試験体 の 累加強度 （Sl−RC
’
）とほ ぼ

一
致 し て い る。 しか

し，さらに， ε が増加す る と，SRC 試験体の 強度 が 累加

強度 （S ＋
−RC

’
） を上 回 るよ うに な る 。 こ の こ とか ら，鉄

骨による コ ン ク リ
ートの 拘束効果は，大変形域に お い て

顕 著 に なる とい え る。

　図
一3（b）．お よび 図

一4（b）よ り ， 主筋座屈 ， お よび 帯

筋破断に よりRC 試験体 の 強度 が 大 き く低下す る E ＞
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30xl〔恥 の 大変形域 に お い て も，　 SRC試験体 は S試験体

の 強度を大き く上回 っ て い る こ とか ら，鉄骨 フ ラ ン ジに

よる コ ン ク リートの 拘束効果 に よ り，コ ア コ ン ク リート

の靭性が保持 されて い る とい える。

　図一3（o），お よび 図
一4（c）よ り，内蔵鉄 骨の 板厚 が薄

い 第2シ リ
ーズ の SRC試験体で は，第 1シ リ

ーズ の SRC 試

験に お い て 見 られた，被りコ ン ク リートの 剥 落後の 大変

形域 で の 強度の 回復が 認 め られない が ， これ は最大 耐力

に 達 した 後，比 較的早期 に 偏心圧 縮状態とな り，試験装

置の 制 約 か ら実験の 継続が で き なか つ た た め で あ る。

　図
一5は試験体SRC℃ −1お よび 試験 体SRC−H・1の 軸カ ー

軸歪関係 を，軸力 を各 k の 試 験体 の 最大耐力 で 基 準化 し

て 比 較 し た もの で あ る 。 最 大耐力後の 挙動を見 る と，両

試験体 と も
一

旦 強度が低 下す る もの の 再び緩やか に 強度

が 上 昇 す る。しか し，試 験 体 SRC ・C・1は E
＝100xlげμ

近 くま で 強度上 昇が 続くの に 対 して，試験体SRC−H・1は

E ＝・40xlO3μ 辺 りで 強度低下が 始 ま っ てい る。こ の こ と

か ら，H 形鋼 を 内蔵す る試験体 よ り も十字形鉄骨を内蔵

す る試 験体の 方 が 軸力 保持性 能 は 大 き い とい え る 。 こ れ

は，最大 耐 力 以 後の 大変形域に お い て は ，H 形鋼の 場合

と比較 して ，十
一
字形鉄骨の 方が鉄骨 フ ラン ジ に よ るコ ン

ク リ
ー

トの 拘束効果が大きい ためと考えられる。

　以 上 の こ とか ら，高層 建物 の 下層 階柱な ど，大地 震時

に極 め て 大 きな 圧縮軸力 を受 け る部材を，充腹形鉄骨を

内蔵す るSRC 部材 とするこ とに よ り， 大 き な余裕度を持

たせ た設計が可能となる と考えられる。

3，3 拘束 コ ンクリ
ー

トモ デル に よる検討

　単純圧 縮力を受け るSRC 柱部材 の 強度 と変形性能 を検

討す るた め，大変形域ま でデータ が 得 られ た 第1シ リー

ズ の SRC試験体 にっ い て，各構成材料の 応力度一
歪度関

係 を 以 下 の よ うに 仮定 し ， 軸歪 ε 〈 60xlOfμ に お ける 軸

カ ー
軸歪 関係 の 評価を試み た 。

（1）鉄骨 の 応力度一
歪度関係モ デル は，歪硬化域を含め

　　 た 引張試験結果をそ の まま使用 した。

（2） 主 筋 の 応 力 度
一歪 度 モ デル は，座 屈 前 ま で 歪 硬 化

　　域を含めた引張試験結果をそ の まま用い ，座屈発生

　　後 は強度が0とな る もの とした。なお J 座屈歪はSRC

　　試験体の 実験 か ら得られ た 値 を そ の ま ま 使用 した
。

〔3） コ ン ク リ
ートの 応力度一歪度関係モ デル は 文 献

s）に

　　従 い ，帯筋で 囲まれた コ ア コ ン ク リートに拘束効果

　　を考慮し た。 横拘材と して は帯筋 の み を考慮して い

　　る。ま た，帯 筋破断 発生 後 は，破 断 した 帯 筋 の 効果

　　 を無 視 し た。応力 度 一歪 度 関 係 モ デ ル （以 下，New

　　RC モ デル と表記） を図一6に 示す。

　上 記 （1）
’v （3）の 仮定に 基づ き，同

一
歪 に お け る鉄骨，

主筋 ， お よび コ ン ク リートの 断面 耐力を累加 し
，
SRC 試

験 体 の 軸 カ ー軸歪 関係 を求め た 。 なお ，軸力算定 に お い
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　 　 　 　 　 注） 図
一7．図

一8に お い て

　 　 　 　 　 ◆ ： コ ン ク リ
ー

トか ぶ り剥 落 開始，X ： 主 筋座 屈，△ ：帯 筋破 断

て ， 鉄骨お よび 主 筋 に よ る コ ン ク リートの 断面欠損を考

慮した。

　図
一7に RC 試 験体 の New 　 RC モ デ ル に よる 計算値 と実

験値 の 比較を示す。また，図
一8に SRC 試験体 の New 　RC

モ デ ル に よ る 計算値 と実験 値 の 比 較 を示 す。図 一7お よ

び 図
一8か ら，ε

＝30xlO3μ ま で は，　 SRC，　 RC 両試験体と

も計算値 と実験 値 は ほ ぼ一
致 して い る。ま た ，RC 試 験

体 は ，ε
＝・30xlOtμ に お い て 最 大 耐力 の 約 30〜40％ ま で

耐力低下 して い る。しか し，SRC 試験体 に お い て は，主

筋座屈，帯筋破断が生 じ るε＞ 30x103μ に お い て も耐力

低下 が殆 ど見られず， New 　 RCモ デル に よる計算値 が実

験結果を下回っ て い る。 ま た，図
一3お よ び図

一4に 見ら

れ る よ う に，e ＞ 30x1ぴμ の 大 変 形 域 に お け るSRC 試 験

体 とS試験体の 耐力差 は最終状態に 至 る ま で ほ ぼ
一

定で

あ る。以上の こ とか ら，SRC 試験 体で は，主筋座 屈，帯

筋破断 を生 じる 大 変形域に お ける軸力保持性能に ，鉄骨

の コ ン ク リートの 拘束効果に よる コ ア コ ンク リートの靭

性 保持 が 寄 与 して い る と考 え られ る。

4．結諭

　十 字形 鉄骨お よび H 形鋼を用 い たSRC 試 験 体，お よび

比較の た め の Sお よ びRC 試験体の 軸方向単調圧縮試 験を

行い 、以下の 知 見を得 た。

（1） SRC 柱試験体 の 最 大耐力は，日本建築学会SRC 構造

　　計算規準 に 示 され て い る，S部分 の 強度 とコ ン ク リ

　　
ート強度低減係数を考慮 し た RC 部分 の 強度 の 累加

　　強度 に よ り安全側 に 比 較的精度良 く評 価 で き る。

（2） 最 大 耐 力 を越 え，主 筋 座 屈，帯 筋破 断 等 が発生 す る

　　まで は，鉄骨によるコ ン ク リ
ー

トの 拘束効果は顕著

　　 で は ない 。

（3） 主 筋座 屈 ， 帯 筋 破 断 発 生 後 の 大 変形 域に お い て ， 鉄

　　骨 に よ る コ ン ク リートの 拘束効果 が 明瞭 とな る 。

（4） H 形鋼を内蔵す る試験体よ り も十字形 鉄骨 を 内蔵 す

　　る試験体の 方 が コ ン ク リ
ー

ト拘束効果 が 高く，軸力

　　保持性能が 大きい。

　今後 さら に，偏 心圧 縮 を受 け る場 合 も含め て 。鉄 骨 の

幅厚比 ，耐 力 分担率，お よび コ ン ク リー トを含め た 材料

強度の 影響等 に つ い て 検討す る必 要 が ある。
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