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1 ．は りめに

　鉄筋 コ ン ク リー ト造建物の 高層化を図 るため に 、構造設計上特に 、 留意すべ き点は、高圧縮力

と高せん断力を受ける低層部の柱の賜震性能をいかに して図るかとい う事で ある。 優れた性能を

与え る手法 として、種 々の 構造形式を持つ 柱の開発が試み られ て い るが ［1］ 、 筆者らは 、 高圧

縮力に対 して優れた性能を持つ 円形スパ イラル補強筋を有す る円形断面柱 、 更ここ、 高せん断力に

対して 優れ た性能を持つ X 形配筋柱を組み合わせた 「円形多方向 X 形配筋柱」 を考案 した ［2コ 。

本論は 、 こ の 考案 した円形多方向 X 形配筋柱の 中心圧縮および 、 曲げ ・ せ ん断に対す る力学的特

性を実験的に検討し、 この柱の 持つ 高圧縮力 、 高せん断力に対する性能を考察するもの である。

2 。円形多方向X 形配筋柱の 構造シ ステ ム

　従来の同
一

円周上 に平行主笛を配置 した円形配筋柱と異な り、主筋を筋かい状に配筋し多方向

か らの外力に 抵抗で きるよ うに 、 2本1組の X 形主筋を一定の 規則性を持たせて複数個配置す る 。

図一11t本実験に採用 した多方向 X 形配筋の配筋例を、 更にその配筋模式図 を示す 。 この配筋法は 、

み 状を呈す る鉄篇群 に よっ て ・ X 形配筋を　
構成す るもの でさ らに、同

一
円周上あ るい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
は 、 それぞ れの径が異な っ た円周上に配置

す るもの で あ る。 スパ イラル補強筋として 、

平行主筋の外側に配置ずる事 、 更に 、
つ づ

み 状を星す る X 形主筋群を取 り巻 くように 、

らせ ん状に 配置す るこ とが本システム の特

徴で あ る。 写真一1に らせん状の スパ イラル

補強筋を用い 彪試験体配筋状態 を示す 。

　 　　　 写真 一1 配筋状態　　　　 図・・1 配筋模式図

3 ．試験体製作手順

　こ の 円形多方向X 形配筋柱の 製作方法を 、 図一2の 試験体製作手順に 基づ い て説明す る。
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【1】鉄筋を固定す るプ レー トに対応す る番号をふる 。 【2】内側の プ レ
ー

トに全て の鉄筋を通す 。

【3】外側に配置す るスパ イラル 補強筋に配置 した鉄筋を通し、手繰り寄せ てお く。 【4】内側に

くる X 形主筋を順番 に 配置し、次に外側に くる X 形主筋を配置す る。　 【5】最後に平行主筋 を配

置 し、全て の鉄筋を配置 し終えた とこ ろで 、 手繰り寄せ て おいたスパ イラ ル 補強筋を均等に配置

して い く。

4 ．中心圧縮実験

　この 円形多方向 X 形配筋柱が従来の 円形平行配筋柱の 持 つ 中心圧縮破壊 に対す る性能と同等以

上の性能を持 つ もの かを検討するために まず 、 中心圧縮実験を計画 した 。

4 − 1　 実験計画

　表 ・1に試験体一
覧を示す 。 図

一3に試験体寸法および配筋詳細を示す 。 試験体は25〜30階程度の

高層鉄筋コ ン クリー ト造建物の 低層部の 柱部材 を想定 した 、 1／4 の スケール の短柱6体で ある。 実

験変数は 、 主筋の 配筋方法 とスパ イラル補強

筋量で あ り、全主筋 を平行に配筋した もの （

PS タイブ） 、 こ れ に対して 2章で述べ た新

し く考案された多方向 X形配筋で 、 外側の み

に スパ イラル補強筋 を配 したもの （XS タ イ

ブ）、更に 、 内側の多方向X 形主筋に 沿 っ て

らせ ん状に スパ イラ ル 補強筋を配した もの （
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 A
XD タイブ）、 の 3種類である 。 試験体断面

は直径25cmの 円形断面で 、試験区間長さ は75　 B
cm で ある。 主筋は 18−DIO （主筋比2．88X）と し 、

平行配筋と X 形配筋の 併用の もの は 、 全主筋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 C
量の 2／3を X 形主筋 と した 。 スパ イラ ル補強

筋は 4．5φを使用 した。 鉄筋の 引張降伏応力

度は 、 4．5φは 4139kgf！cm2 、　 D10は 3823kgf！

cm2 で ある。 載荷方法は 200tアム スラー型万

能試験機に よる
一

方 向繰 り返し中心圧縮載荷

と し、耐力が最大耐力の 50累以下にな るまで　　　　 図一3

載荷 した 。 　 圧縮耐力が

100tに達す る まで は荷重

制御 としそ れ 以降は、軸

方向歪を基 に して変位制

御とした 。 測定方法は変

位計 を 4本取付け 、 ボル

ト間隔 90cmに対す る軸方

向歪 を測定 し、その 平均

値を実験値と して採用 し

た 。
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表
一1 試験体

一
覧

試験体名　蹄（器）　 X（cm）　 ρ （％） Fc（kgf！c旧
2
）

OE 糂 伽 酬

　 CPSO5
1　 CXSOs
　 CXDO5

　 C四 10
H　 CXSlO
　 CXD10

0，256　　5。0　　　　　　0．50
0．256　5．0　　　　　0．50
0齢512　590（5．0）　0．86

O．512　2。5　　　　　0．99
0．512　2．5　　　　　0．99
0。768　2．5（5．0）　1．36

239247247

247247258

の 包絡線を示す 。 縦線は荷重 P（tf）

で あ り、 横軸は軸方向歪 ε （X）で

あ る 。 まずス パ イラル 補強筋に よ

る拘束効果を考慮 した、終局耐力

Puを（D式で 与え られるとする 。

Pu＝ 0．85Fc（Ag＋Acl＋Ac2）

　　　　　　　　　　N ：スパ イラル補強筋比　 ρ ：体積比
4 − 2　実験結果
　　 　 　 　 　　 　 　 　 X：スパ イラル補強筋間隔

　図叫 （a）、（b）に荷重 一
変形曲線　Ag　　　　 l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．ACl

覇
了

瞥 翻
　 園 Co陀 1CPSO5

皿 Cb隠 2
ロ B訂CX505CXDO5CPS1CXS10CXD10

瞞

CP505CXSO5

　　　　　 ‘FCt　CXDO5

凸 ｝禺・PSI・

Fcg＝ °°85Fc
：ll；：

＋AFcl ・ Ac1＋（∠ Fcl＋∠ Fc2）Ac2＋σ y。As 　 　 　 （1）

Zi　Fcl＝ 4．1． 2Aw．fw／s 。Dl　∠1Fc2＝ 4．1．2Aw．fw／s ・ D2　（2 ）

こ こに ・ F ， ：コ ン ク リ＿旺 縮leor　 Ag ，柱 の かぶ り聯 分のoraitt

　 　 　 Acl ：コ ア 1 部分の 断 面積　Ac2 ：コ ア 2 部分の 断 面積

　 　 　 As ：主筋の 全断面積　 vy ：主筋の降伏応力度
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図一6 靭性評価

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 S ：スパ イラ ル 補強筋問隔　D：ヌパ イラル 補強 筋の 外法直径

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Aw ：スパ イラル補強筋の断面積　fv：スパイラ ル 篇強筋の 峰伏応 力度

（1）、 （2）式 に おける∠ Fcl、 ∠ Fc2は外側及び内側のスパ イラル 補強筋の拘束効果に よる増加量

であ り ［2］ ［3］、 拘束効果を無視した場合は 、 ∠ Fc1＝ ∠ Fc2＝ Oとする。 その ときの 耐力Puoは 、

（3）式で与えられ る。

Puo＝0．85Fc ．Ag＋ σ y● As　　　　（3 ）

（1）よ り得 られ た計算 値と実験値の 比

較 を、図一5に示す 。 （1）式に対す る実

験値 は 0．94〜 0．99倍で 、よ く対応 し

て い る 。　 図
一・6ee各試験体の xPuo 、

pPuo に達す るときの 歪を ε 1 （○印）

最大耐力後 、 耐力が低下し Puo に達

したときの歪 を ε 2（●印）と 、 ε 2と

ε 1の差　∠ ε （＝ ε 2・ε 1）をそれぞれ

示す 。 ス パ イラル補強筋比が大きい

程 、 　最大耐力後の 耐力低下が小さ く、

同 スパ イラ ル 補強筋比 では 、　 X 形配

筋の方が耐力低下が小さ い こ とが いえ

る 。 体積比ρ が大きい ほど∠ ε は大き

くな り靱性 に富み 、 同 じ体積比では X

形配筋の 方が靱性に冨む こ とが分か る。

◇捨 1翻

L ＿ sc 」　　L＿ mp＿＿＿」　　L ＿ AsQ−＿」

（a ）PS タィブ 　（b）XS タ イプ 　 （c ）XD タィブ

　　　　図
一7　試験体寸法お よび配筋詳細
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表一2　試験体一
覧

5 ．曲げせ ん断実験

　高軸力下に おけ る多方向X 形配筋柱の 曲げ ・ せん

断 に対する耐力 と変形能力および、それに対するス

パ イラル 補強筋量の影響を検討するために 曲げ ・ せ

ん断実験を計画 した。

5 − 1　 実験計画

　表
一・2ez試験体

一
覧 を示す 。 図

一7に試験体寸法およ

び配筋詳細を示す 。

試験体名　Pw（粉　　X（cm ）　 p （X）　軸力比

PSIO3　　　0．512　　2．5　　　　　　0．96
XSIO3　　　0．512　2．5　　　　　0冒96　　　 0．3
XD123　　　　0．768　　2．5（5．0）　　1．20

PSIO5　　　0．512　2．5　　　　　0噂96
XSIO5　　　0．512　　2．5　　　　　　0嚠96　　　　0，5
XDI25　　　0．768　　2．5（5．0）　　1噛20

　　　　　　　　　 試験体は 、1／4の スケ ール の 短 N ：スバ ィラル補強筋 比 x ：スパ ィラ丿し補強筋間隔 ρ ：体積比

柱6体である。 試験体断面は直径 25c旧の 円形断面で 、 試験区間長さは 50cmで ある 。 配筋方法は中

心圧縮実験と同様で あ り作用軸力比は、0，3と0．5の 2種類で ある。 実験装置 として は建研式と同

一
の 機構を持つ もの を使用 し 、 軸力比0．3、 0．5の一

定軸力を柱負荷させ 、 2サ イクル 変位制御に

よる正負漸増繰り返しせん断載荷を行 っ た 。 なお、コ ン クリー トの 圧縮強度は Fc＝ 244kgf／cm2 で、

鉄筋の 引張降伏応力度は、中心圧縮実験の もの と同
一

で ある 。

5 − 2　実験結果

　各試験体の 最終破壊状況を写真一一2に示す 。 平行配筋柱は 、 最大耐力時で 対角線せ ん断ひび割れ

を生じ、 履歴過程で その ひび割れ幅が広が り、 耐力低下の 要因とな っ て い ると考えられる。 更に 、

最大耐力付近で 、柱頭 、 柱脚部の コ ン クリー トの 圧壊そ して平行主筋に 沿 う付着割裂ひび割れを

生 じてい る。多方向 X 形配筋柱で は、平行配筋柱で生じた

ような対角線せん断ひび割れよ りむしろ、X 形主筋に沿 う

ひび割れが最大耐力時で生 じて い る。 同時に 、 平行主筋に

沿 う付着割裂ひび割れ も生 じて い る。 最大耐力以後 、 その

ひ び割れ が成長す るが、平行配筋柱ほ どの 著し い 破壊性状

を示さない 。　図一8に 、 各試験体の荷重 一変形曲線を示す 。

縦軸はせ ん断力Q（tf）、横軸 は相対部材角 R（Xrad．）で ある 。

図中の点線は転倒モ ーメン トに よる影響 を、一
点鎖線は円

形断面として 解析 した終局曲げ耐力 Qfu（七f）、 実線は円形

断面を等価な正方形断面として 略算的に 解析した終局せ ん 写真一2　最終破壊状況
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図一8　各試験体の 荷重一変形曲線
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断耐力Qsu（tf）を示す 。 図中の 番号は 、 正荷重時に おける初期ひび割れで あ り 、　1；曲げひび割れ 、

2；斜張力ひび割れ 、 3；平行主筋 に沿う付着割裂ひび割れ 、 4；X 形主筋に沿 うひび割れ 、 5；スパ イ

ラル 補強筋の破断 、 を示す 。 平行配筋柱の履歴 曲線は、R＝ 1．0（Xrad．）まで 紡錘形を保 っ て い るが 、

最大耐力以後は耐力低下が著 しくか つ 、 エ ネル ギー消賛能力の 小さい逆 S 字形にな っ T い る。そ

れに対 して 、XSIO3、　XSIO5は平行配筋柱 と比べ 、 全変位振幅にわ た っ て エ ネルギー消費能力の 大

きな紡錘形を示して い る。 更に XD123、　XD125は先の 2体と比べ て 、より安定 しta履歴性能を示 し、

最大耐力以後の下 り勾配は、同軸力比中ではも っ とも緩やかで多方向X 形配筋を用い ることに よ

っ て 、 履歴性状を改善で きるこ とがわかる 。

5 − 3　 エ ネルギー消費能力

　本実験の履歴曲線か ら得 られ た各試験体の第 1サイクル

毎の エ ネル ギー消費量 Uk（tf・cm）を比較したものを図
一9に

示す 。　横軸は相対部材角 R（Xrad，）を示す 。 最大耐力に 達

す る までは 、 エ ネル ギー
消黄量 にあま り違いは見られない。

しか し 、 最大耐力以後 、 多方向 X 形配筋柱で は、変位振幅

の 漸増 にともない エ ネル ギー消費量が 急激に増加して い る。

またXSとXDとを比較 した場合 、 若干で はあるが 、
　 XDの方が

エ ネル ギー消費量が大きい事が認め られ る 。

5 − 4 　耐力お よび靱性評価

　耐力評価の 指標と して 、図一10
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 PS 　103
に終局せ ん断耐力 QSU （鬮 印）、　 XS103

終局曲げ耐力 Qfu（匚コ 印）の計算 XD123
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PSIO5
値と実験値 （○：正荷重 、 ● ：負荷
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 XSIO5

重）との 比較を示す 。 終局曲げ耐 XD125

力の算定で 、 スパ イ ラル 補強筋の

拘束効果を無視して コ ンク リV ・ト

の asra時の 圧描 鍍 をF・ として 嬲
解析 して い る 。

一
方、終局せん断 XD123

肋 は ［4］ に示きれて い 騾 加 聽；91
強度理論か ら求め られて い る 。 せ XD125

ん断耐力より曲げ耐力に近い値と　　　 0

な っ て い るが、本計算で は、スパ

．）

0　 　 1　 　 2　 　 3　 　4　 　 5

図
一9 エ ネル ギー消費量

　　　　 と部材角の 関係

Q （tf）

に＝コ ：Qfu
■ ■■ ： Qsu

　 α 正荷重

　 ● ： 負荷重

　　　 図・・−10　計算値 と実験値 との 比較

0　　 1　　 2　　 3　　4　　　　R（
°torad．）

　 o ： Rl
　 ● ： R2

匸：：：コ：　∠lR（鬻 R2−R1）

1　　　2　　　3　　　4　　　5　AR （
・lerad．）

　　　 図一11 靱性評価

イラ ル補強筋の 拘束効果 を考慮 して い ない の で必ずしも、曲げ破壊したもの とは断定で きない 。

図一11に靱性評価を行 っ た結果の
一
例を示す 。 正載荷時に おい て 、 終局せん断耐力Qsuに達す る第

一
交点の 部材角をR1（○印）、第二 交点の 部材角を R2（●印）としR2とRlの 差 ∠ R（＝ R2・R1）N 靱性評

価の パ ラ メ ータとして選ぶ 。 い ずれの 軸力比に おい て も、スパ イラ ル 補強筋量の 多 く配し、か つ 、

X 形主筋を配した柱の ほ うが靱性に優れて い る ことがわかる。

5 − 5　 X 形主筋の 負担せん断力

　図一12に多方向X 形配筋柱の X 形主筋で構成され る トラスモデル を示す 。　ここで R 《θ、φとす

る 。 図
一12よ り 、 多方向 X 形配筋柱の 弾性域における負担せん断力 dQuと相対部材角 Rの 関係 は、次

式で 与え られ る 。
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　　　　　dQu＝ ΣdQui＝2EAΣ（Rs　i　n2 θ 1・COS θ i ・COS2 φ；）　　　　（4 ）

　　　　 こ こに　E：X 形主筋の 弾性係数　　 A：X 形主筋の 断面積

まta、全 X 形主筋が引張および圧縮降伏した場合の X 形主筋の負担せん断力dbyelま、 次式の よう

に示される 。

　　　　 dQyu＝ ΣdQyu　i＝2A・dσ yΣsin θ i・cos φ1　　　　　　　 （5 ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　翻 鵜 攜 緒
　　　　 こ こに　A：X形主筋の 断面積　　d σ y：X 形主筋の 降伏亦力度
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Q　　 　 O 　　 　　 　 ●

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 卩Q　　　ム　　　　 ム

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dQ 　　　 ロ　　　　 慶

　　　　　　　　　菖

宀
dMQQ

膕
dQVdM

鬘魏 ＿
　　　　　　　　 丶

　　　　　　＼丶 xx．R・。・φ・11＼ り
　　　　　　　　　職e ．　 tiR　 e覯

　　　　　　　　
’
　

丶
C

　　　　　　 Ti

図
一・12　X 形主筋で構成され る トラ スモデル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一13　 X 形主筋 および

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X 形主筋以外に よる負担せん凝力

　図屮13に XS103、　XD123に つ い て 、　X 形主筋の 歪より求めた X 形主筋の 負担せん断力dQ賜およびそ

れ以外の負担せん断力pQ（＝ Q・dQ）と作周せん断力Quの 関係を示す 。 最大耐力時に 、
　 X 形主筋の負

担せ ん断力は、ほぼ最大に達して お り、 以後も X 形主筋以外の負担せん断力は低下 するの に対 し

て 、 X 形主筋の 負担せん断力は低下 していな い ことが認め られる 。 従 っ て 、 多方向 X形主笏の終

局せん断耐力は（5）式で求められ る事が分か っ ta。
6 ．結論

　中心圧縮実験に よっ て 、 円形多方向 X 形配筋柱の 中心圧縮に対 する性能は 、 従来の 円形平行配

筋柱の もの と同等以上であ り、 中心圧縮に対 して もX形主筋は有効に作用することが明か とな っ

た 。 また、スパ イラル 補強筋童は圧縮謝力および靱性 に強 い影響を与え 、 同リスパ イラル補強筋

量で は 、 X 形配筋の 方が 靭性に富む こ とが確認された 。

　
一

方、 曲げ 。 せん断実験に 関 して は 、 従来の 円形平行配筋柱の 主筋の
一

部を多方向な X 形配筋

にす るこ とで 、 履歴性状は、 極めて安定した性状を示 し、高圧縮 、 高ぜん断 に対して この 円形多

方向 X 形配筋柱は 、 優れた性能を持 っ て い るこ とが確認された 。
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