
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ ン ク
IJ 一

ト工 学年 次論文 報告 集　 1D−3　 1988

論　文

［2043］　 2 方向主軸 に X 形配 筋を施 した柱 の 耐震性能

正会員

正会員

正 会員

○ 今仲伸郎 （佐藤工業 （株 ）中央技術研究所 ）

　東浦　章 （佐藤工業 （株）中央技術研究所 ）

　井崎征 男 （佐藤工 業 （株 ）中央技術研究所 〉

　南 宏
一

（大 阪 工 業 大 学 工 学 部 ）

1 ．はじめに

　高層あるい は超高層鉄筋 コ ン クリ
ー

ト造建物の低層階の 柱は ，高圧縮力を受ける短柱となり，

地震時には ，こ の 建物はあらゆ る方向の 水平力を受けるこ とが多い 。そこで ，高軸力の 下に ，主

軸 と異なる方向の 繰返 し曲げせん断を受ける柱の耐震性につ い て検討するこ とが必要である 。 本

研究は ， 2 方向主軸に X 形配筋を施 した短柱が 主軸と異なる方向に曲げせん断力を受ける場合の

弾塑性挙動を調べ s1 方向主軸に X 形配筋 を施 した短柱お よび平行配筋 を施 した短柱 との比較検

討を行 っ た もので ある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 y 方向 X 形主筋

、．、方向・形醐 の構造シ ス テ・ 　 　 　 　 ・ 方向X璽
『

「
　2 方向主軸に対す るX 形配筋柱とは t 図

一 1 に示す よう

に 四隅主筋および中間主筋 （併せて平行配筋とい う）とフ

ープ とに よっ て構成され る通常の配筋の 中に，x 方向およ

び y 方向の それ ぞれの 主軸に対 して ， 柱主筋を柱の 中央高

さで交わるよ うに部材の 対角線方向に筋違状に配筋するも

の である 。 この配筋では x 方向の X 形主筋は出来るだけ柱

断面申央部に配筋 し，y 方向の X 形主筋は出来るだけ柱断

面端部に配筋することにより，柱主筋は交差するこ となく

2方向の X 形主筋の 配筋が可能となる 。

3 ．実験計画

　試験体
一覧を表一1 に ，試験部の 断面形状

を図一2 に それ ぞれ示す 。 表中に試験体名を

0で示す 。 実験に用い た試験体は 10体で ある 励 度

実験変数 と して主筋の 配筋法 ， 荷重方向およ くσ の

び作用軸力を選択 した 。 なお，柱長 さ ， 断面

の 形状お よび全主筋量を同一とした ． 試験体

は実大の 約 1／3と した 。試験体の 形状寸法IS，

柱長さ ： 1＝ 60■ ，　 柱断面 ： BcxDc −30q ■

x30   と した （Bc： 柱幅 ，
　 Dc： 柱せい ） 。

十

　　　 平行配筋部　　　　X 形主筋部

図一1　 2方向 X 形配筋の構造シ ス テ ム

表一 1　実験変数の組合せ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　柱主筋量は実大の 鉄筋量を参考に して ，Dt3 （SD35｝

お よび016〔SD35）を使用 し ， 全引張主筋比 （平行主筋 と X 形主筋 との 和を柱断面積で除 した値）

をPt−O，76Xt した 。い ずれの 試験体につ い て も四隅には D13の鉄筋を使用 して平行配筋 と し，他

の主筋は D16とした 。 主 筋の 配筋は全主筋平行配筋 ，2 方向 X 形配筋柱 （X 形主筋比 ： X 形主筋

量 と全引張主筋1 との 比 ： βx＝βy−O。61）お よび ，1方向X 形配筋柱 （X 形主筋比 ； βx−O．61）

の 3 種類とした 。荷重方向は片側の 主軸に対して平行の 加力，片側の主軸に対 して 22．S°

の 傾き
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を有す る加力および 45°

の 傾 きを有する加

力の 3種類を選択 した。作用軸力比 （n＝ N／

〔Bc ・OC・Fc））は n ・0．1，0．3 お よび

O．5（Fc：コ ン ク リ
ー

ト設計基準強度）の 3

種類を選択した。帯筋は 2−D6（SD30）030

  （隔＝0．71％ ）で ス パ イラル 筋と した 。 帯

筋比（PW）は ， 限界せん断補強筋比 （PWO）と

拘束補強筋比 （跏 cl との和に よっ て求め る

こ とに し，　 rWO＝O．　31　X，　tWC− O，　40X とした

！） ’　 2｝

　　　 0

4 ．加力方法

　載荷方法は 2 主軸 と異なる方向に 1方向

加力する方法 を採用 し ， 荷重方向をθ ＝O°

，22．5
°

および 45 °
の 3種類と した 。 載

荷装置は文献（3）で採用した もの と同
一

と

し，変位制御に よる正負漸増繰 り返 しせん

断載荷 を行 っ た 。

5 ．実験結果

5 ． 1　 破壤状況

　代表的な試験体の 最大荷重時の ひび割れ

状況を図
一 3 に示す 。 図

一3 （a）には試験

体 P4503を，図一3 〔b）には試験体 DX4503

をそれ ぞれ示す。各試験体 とも部材角 （柱

の 水平変位量／柱内法高さ＞ R・士 0，002

rad．付近で 曲げひび 割れ が発生 し ，　 R＝±

e．　eo5　 rad．時で斜張力ひび割れが発生 した。

その 後部材角の 増大 に ともな っ て斜張力ひ

び割れが進展 した 。 平行配筋柱では荷重方

向が θ＝45 °

の場合 ，軸力比 （n）が増大す

るにしたがっ て柱都材の最大荷重時付近で

最外端の主筋に沿う付着割裂ひび割れが顕

oマ
n
卜

●

十
・ 騎

n8 門

■ n卜
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平行配筋

窓

1方向X 形配筋

403080803040

2方向X形配筋

図一 2　試験部の 形状寸法

｛■ ひずみゲ ージ貼付位置 ）

南東面

（a）　P4503

駕》難謙

図 一3　試験体の破壊状況 （最大耐力時》

著に発生 した 。 荷重方向がθ　−45 °
で軸力比が n≡ ．5 の 場合 ，柱部材の 圧壊は平行配筋柱で は R−

O，015rad．で ， 1 方向 X 形配筋柱お よび 2方向 X 形配筋柱では R ＝O．02　rad ．で それ ぞれ 認め ら

れた。

5 ．2　 履歴特性

　各試験体の荷重一変形曲線を図
一4 に示す 。 縦軸は 作用せん断力 Qを，横軸は部材角 R　をそ

れぞれ示す。点線は転倒モ
ーメ ン トの影響を ，

一
点鎖線は Park　and　Pauly に よる終局曲げ耐力

か ら求め たせん断強度の 理論値 fQu　をそれぞれ示す ω 。図申には各ひび割れ発生時および鉄筋

降伏時を各記号で示す 。 平行配筋柱では軸力の大きさ及び荷重方向によらず ，
エ ネルギ

ー
消費能

力の小さな逆 S 字形の 履歴曲線を示 して い る。2 方向 X 形配筋で は，軸力比が n＝O．3 まで であれ

一 234一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

ば ， 荷重方向によらず R・O．03rad，の 変形能力を有 し ， 履歴曲線の 形状 も紡錘形で繰 り返 し荷重に

よる強度の低下 も小さい 。軸力比が n＝O，5の 場合では荷重方向がθ ・22．56 お よび θ ＝45°の 2

方向 X 形配筋柱は， R＝O，Ol　 rad．で最大荷重に達し，
　 R蜀0．02rad，までは ほ lir最大荷重 を確保して

い る 。 しか しなが ら R＝O．02rad ，以降では ， 両試験体とも荷重が低下 して い る こ とが認め られ る。

　各試験体の 最大荷重 と終局曲げ耐力か ら求め られるせん断力とを比較すると， 1方向 X 形配筋

柱および 2方向 X 形配筋柱の 最大荷重は，平行配筋柱の 場合に比して計算値に近い 値を示 してい

ることが認め られる。

作用顧力　荷重方向
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図一4 　荷重一変形曲線
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5 ，3　せん断補強筋の ひずみ推移状況

　各試験体の せん 断補強筋の ひずみ

推移状況を図
一5 に示す 。これは柱

脚か ら 1／4　に位置して い るせん断

補強筋の ひずみ推移状況で ある。縦

軸には鉄筋の ひずみ度を示 し横軸に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

は部材角を示す。図中に，降伏ひず

み ε y を示す 。 平行配筋柱では どの

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

試験体 もR・0．Ol　 rad ．時で各ひずみ

は 1／2 ・ε y に達し R＝ O．015rad ．

時で ほぼ ε y に達し，それ以後の 部

材角でせん断補強筋は全て塑性化 し

て おり，軸力レ ベ ルで せん断補強筋

のひずみの差は認め られない 。 これ

は平行配筋柱が R＝O，015rad．以降の

靭性能に欠けて い る こ とを示 して い る 。

0．3 の場合，R−O、015rad．時で ， 1／3

平行配筋柱

4°°°

3000

20co

1000

X形配筋柱

図一5　せ ん断補強筋の ひずみ推移状況

）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・
ε y 程度に達 し ， R・0．02　 rad．で ， 0．6

性範囲内にある。n＝O，1 お よび O，3では ，平行配筋柱の せん断補強筋の ひずみ に比べ て X 形配筋

柱の それは小さい 。これは，X 形配筋柱の場合は X 形主筋でせん断力に抵抗するため に ， 拘束補

強筋に作用する力が小 さいか らであると考 えられ る。n・ ．5 の 場合で は X 形配筋柱のせん断補強

筋の ひずみは ，R＝0，015rad，で （O，6 〜0．9）・
ε y に達 し，　 R・O．02　 rad，で ，　 e 　y に達 して お り，

n＝O．1 お よび O．3の場合と比較してひずみは大きくな っ てい る 。 しか しなが ら ， 平行配筋柱の せ

ん 断補強筋の ひずみ に比べ て X 形配筋の それ は小さ くな っ て お り ， X 形主筋の 効果が認め られる。

この こ とか ち，2 方向X 形配筋柱で も，軸力比が高い場合に靭性能力を上げ るため には ，さらに

拘束補強筋が必 要である と考えられ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X 万向　　　　　　　　　　　　　 V 方 向

　　　　　　　　　　　　　　　　　 4000る。

5 ．4　 柱主筋のひずみ推移状況

　載荷方向が e　−45 °

の 場合の 平行

配筋柱お よび 2 方向X 形配筋柱に っ

い て ， x 方向お よび y 方向の 柱主筋

の ひずみ 推移状況の 一例 として ，柱

中央部の ひずみ 測定値を図一6 に示

す 。縦軸 には鉄筋のひずみ を示 し横

軸には部材角を示す 。 正載荷時の ひ

ずみ状況 を○で示 し，負載荷時のひ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ずみ 状況を●で示す 。 平行配筋柱の

柱主筋はいずれ の 鉄筋 もほ とん ど圧

縮力を負担しておらず ，た とえ負担
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

して い て もひずみ状況か らわずか の

負担量である 。 しか しなが ら 2 方向

X 形配筋柱の せ ん断補強筋の ひずみでは n＝O．1 お よび

　　　　　　　　　　　　　　　　　・
ε y 穏度で弾

3000

20ee

1000

 
一200 

・r3000

　 　 　 　 　 　 b4000

図一6　柱主筋の ひず み推移状況
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示す 。 縦軸には x 方向の せん断強
40

度を示 し ， 横軸に は y 方向の せん
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30

断強度 をそれぞれ示す 。 図中に平

行配筋柱の実験値お よび 2 方向X2 。

形配筋柱の 実験値を○で示 し， 1

方向X 形配筋柱実験値を□で それ
10

X 形配筋柱では ，X 形主筋はどの 軸力レ ベ ル にお いて も曲げ圧縮力を負担して お り，R・ O．015 〜

0．02rad．時でほ ぼ降伏ひずみ に到達 してい るこ とが認め られ る 。 荷重方向の影響に つ い て は ，

荷重方向の角度が増大するとせん 断力に対する x 方向お よび y 方向の それ ぞれの 分力の大きい方

向の X 形主 筋の ほ うが小 さい 分力の方向の X 形主 筋よ り各部材角 に対するひずみ の 増加状況は大

きい ことがわかる 。 荷重方向が θ　・ 45 °
では ， x 方向お よび y 方向の X 形主筋の ひずみ 状況はほ

とん ど同じで あるこ とが認め られる 。 この ことから載荷方向が e ＝ 45 °
では ，2 方向X 形配筋柱

の X 形主筋はせん断力に対して トラ ス として抵抗 して い ると考 えられ る 。

：灘臨 ，に 　 、

畠
Q

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Qy（ton）

それ示す。全般的な傾向として ，
0

1方向X 形配筋柱および 2 方向x　
o

形配筋柱の 最大荷重は平行配筋柱

の それ と比較して ， 高い 値を示 し

40
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／　

　

剛

．
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剰
モ
濁

／
10　　　20　　　30　　　 40　　 0
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平行配筋柱

図一7　各試験体の贔 大耐力の比較

・・・… 　 　 41、
．

＼

薫訂 。

．声 き｛評
0
　 　 　 10　　 20　　 30　　　40
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Qx （ton ）

　　　 X形配筋柱

て いる。 1方向 X 形配筋柱の最大荷重は ，2 方向X 形配筋柱の それ とほぼ 同様の 値を示 してい る 。

　組合わせ応力を受ける柱部材の 耐力 を （1） 式で表現 し，本実験結果を検討する。

　　　　　（⊥ ）
α

． （彑 ）
α

・1 　 （1）
　　　　　　 OUX　　　 Quy

　こ こで Quxお よび Quyは x 方向および y 方向の それ ぞれの 耐力を示す。今回の 柱部材では Qux＃

Ouy とした 。　 荷重方向がθ 樋 5
°

の 場合の 平行配筋柱では軸力比が増大す るに したが っ て最大

荷重は上昇する傾向が認め られる。　 また ，荷重方向がθ＝22．5 °

の場合につ い て文献 〔5）を参

考にすると t　 荷重方向が変化する場合 ，全体的な傾向として ，軸力比が低い ほ ど 1方向耐力の

1〆n の 直線 （式（1）で α
＝1 ）に近づ き，軸力比が高 い ほ ど 1方向耐力を示す円弧 （式〔1）で α

一2）に近づ くこ とが分か る。しか しなが ら，2方向 X 形配筋柱では荷重方向が変化 して も軸力比

の大きさによらず，柱部材の耐力は 1方向の 耐力の 円弧上 （式 （1｝で a ；2）に近づ くこ とが認め

られる 。

6 ．2　実験値と計算値 との 比較

　荷重方向が θ ・O°の 場合に つ い て ， 実験値 と計算値 とを比較 した もの を表一2 に示す 。 表中

には ，平行配筋柱の 負担せん断力を PQu　で示 し，は り機構による耐力 とア
ー

チ機構による耐力

とを累加 して終局せん断耐力を求めた 。6）　さらに，X 形主筋の負担せん断力を dQu で示 し，

表下の式によ り求めた 。部材耐力は ，平行配筋柱の負担せん断力 とX 形主筋の 負担せん断力との

和に より求め た。　本実験では ， 平行配筋柱および 2方向 X 形配筋柱の 最大耐力と計算値との比

率は O．91 および 0．82 とな り，実験値 と計算値 との 対応は 良い と考 えられ る。
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7 ．結　論

　本論で得 られ た主要な結論を以下に要約

す る。

1） 軸力比がn＝ 0・3 まで は ・ 任意方向の 加　　表一2　実験値と計算値との比較 （θ＝0
・

）

　力を受 ける場合 ，従来の 平行に配筋 され

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 計　　算　　値　　　　実 験 値
　た鉄筋 コ ンク リ

ー
ト柱の 履歴曲線は ，典 纐 琳

　型的なせん断破壊の特性を示 す逆 S 字形

　となるが ， 2方向X 形配筋 とす るこ とに

　より ， 履歴 曲線はエ ネ ル ギ ー消費量の 大

　きい 紡錘形とな り，X 形配筋を施した 鉄

　筋 コ ン ク リ
ー

ト柱は ， 極めて すぐれた耐

　震性能を有してい る。

2） 軸力比がn＝O．5 では ，今回の 帯筋量で

　は 平行配筋の変形能力は R・O．Ol　 rad，と

　なり， X 形配筋柱では R・0，015〜0．02

　rad，　 となる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ΩeXP／bcal
曲 〔ton）　dQU（ton，　耽aT⊂ton，　　Qercp〔ton〕

POO5　　31．81　　　　0．00　　　31．87　　　　29．16　　　　0，91

DXOO5　　32．63　　　　11．20　　　　43，83　　　　　　35．74　　　　　　0．82

脱 al 冨【劇 ＋ d〔洫

pOU：平行配筋柱の負担 せん断力

d  ：X 形主筋の負担せん断力
dQ嫡 ＝2　・dat　・　day　・sin θ

　 ただし．dat　：X形主筋の
一
組の断面積

　　　　dσy ： X形主筋の降伏応力度

　　　　　 θ ：X形主筋と材軸との角度

3） 2 軸 曲げせん 断を受ける柱の 耐力は ，柱主筋の配筋 を平行配筋か ら2 方向 X 形配筋とす る

　こ とによ り曲げ終局耐力に近づ けるこ とがで きる 。

4） 平行配筋柱で は加力方 向が変化す ると最大荷重は低下する 。 しか しなが ら2 方向 X 形配筋柱

　では加力方向が変化 して もほ とんど荷重は低下せず ， 1方向主軸に対する耐力を保有してい る e
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