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L 　は ごめに

　 鉄飭コ ン ク リート短柱の ぜい性的な破壌 を防止す るため に高窃配筋の帯筋の かわ りに、角形あ

る い は 、 円形の鋼管 を外側に被覆す る方法が、富井、崎野らによ っ て提案され、 その ような構造

の柱 は、高せん 斷力に対して倶れた性能を持っ こ とを指摘して い る （1）一  。こ の 構法の 特色は、

被覆鑄管は柱体のみ に設け、 柱端か らの圧縮 ・曲げ ・せん断が直接的に銅管に転達されな い よう

に 、 錆管部分を絶縁 して い る と こ ろに ある n しか しなが らこ の方法は．森下 らの実験で見 られる

ように、錆管で拘束された コ ン ク リートに配筋された主筋はすべ サを生 じ、そ の ため に柱材 と し

て は、くり返しによ る耐力の劣下 は小 さ くて も、その履磁曲線 を安定 した紡鑑形に 改讐する こ と

は困難で ある こ と を示 して い る （4〕。

　 一方 、 窩圧縮力を愛けるコ ン ク リート部材の性能を改善するため に、円形鐺管 を用 い て コ ン ク

リートを拘束する試みは、佐藤ら に よ っ て なさ れて い る   。　 こ の 搆法の 特色は、被覆銅管に材

軸方向の応力が生 じて、鋼管の局部座紹が発生 しない ように．鍜管 コ ン ク リートの界面に 9．2R’

厚の分離材を介在 させて、ア ンポ ン ト状態に して い る こ とで ある 。

一
方、 こ の ような試み に対し

て．通常の鉄筋コ ン ク リート痘柱の せん漸破壌を防止する極め て 有効な方法 として．主筋の配筋

をX 形配筋とする こ とが筆者らによ っ て捷案され   、　 最近では．実用的な構法 と して普及する

状況 にある 。 こ の高せん断力に対 して高性能をもつ X 形配筋柱を、高圧縮力 を受け る部材に適用

して．必要な性能が得 られるかどうかを実験的に検討した が、高圧縮力を受ける猾合には、平行

配筋の鉄筋 コ ン ク リー
ト部分 を帯筋に よっ て 拘束 し、圧縮力に対す る V ん性 を高め る こ と に よっ

て高せん断に砥抗す る X 形配筋の特色が生かされる こ とが明かに された （T 。

　 そこ で 、 筆者は 、 嵩圧縮力に対 して コ ン ク リートを被覆角形銅管で 拘束す る効果 と、 高せ ん断

力 に 対して、せ ん漸補強筋を必要と しな い X 形配筋の もつ 効果を組み合わせ て．高圧縮力 と高せ

ん断力 に対 して 超高性能をも つ 構法 と して 、本訟文 で 提案す る 「被覆角形鋼管で コ ン ク リ ー
トを

拘束した X 形猷筋の合成柱亅 を考案 した。こ の合成柱が予想する高性能が得られ るか どう力丶 9

体の 試験体 を用い て 実験的な検討 を行っ たが、本諭文は、その内容 を報告するもので ある 。

2 ． 婁験計画

　被覆鋼管 を用い た X 形配筋柱の高軸下の基本的な性状 を測べ るために．X 形主筋比 β （＝ da

t／ a 　t
，
dat ；引張 X 形，童筋斷面穫、　 at ： 全引張主筋断面積）と、作用軸力比 n （＝＝ N ／ bD

Fc） を実験変数と して実験計画をたてた。　 X 形主筋比 β は 0． 0．5 および 1．0 の 3 種類、

作用鞘力比 n は O，Z 　 O．4、お よび 0，6 の 3 種類で、計 9 体の試験体を計画 した ． 被覆銅管と

して 角形鋼管を選び、公称寸法 ロ ー200× 200× 4．5 を用 い たが．こ れは、市販されて い る鋼管

で、入 手が比較的容易なものの うち、板厚の最も薄 い ものか ら選んだためで ある。 こ の被覆鋼管

はコ ン ク リートの拘束の ため に機鮨させ る こ とを目的とするため に、鋼管と試験体定着部の材端

部の間に は 5”　t「 の クリア ラ ン ス を観 け、直接的に、鞘方向応力が鋼管に 作用しない よ う に した e
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（a ）β＝ 0 　　　　　　 （b）β驕 0・5　　　　　　（c）β＝ 1．0

（平行配筋の み）　　　 （平行 と X 形の併用）　 （X 形配筋のみ）

また、鍜管の 内側と コ ン ク リートとの 間は 、

ンボン ドの状態には、あえて しない こ と を計画の基本と した。

3．実験

　　 tSquare
Tube200

鷲 200置 ∠ピ5

試験体の形状寸浩

（単位 ： mm ）

自然付着の状態に U 文献 5に示される ような．ア

試験体 の断面構成および試験体の形状寸法 を図一 1 ， 図一2 に示す。 全主筋量と して は 8・・D13

を用い て お り、 β＝ 0 の平行配筋の みのもの 肱 Pt　＝ ：1．49％と した。 柱体部 には帯筋は一・bl設け

て い ない が 、 定着部で 隊平行主筋、お よび X 形主筋の定着を確実にするため に、 4．5φ の補強筋

を 25° °

間隔で配筋 した 。

　柱体都の長さは 60° 覇

としたが． 図一2 に示す ように錏管と材端部との閲にク リア ラン スを 5
職 設けるため に 、 爾管の長さ は 590” °

と した。 柱端部に は鉄筋 コ ン クリート製の定着ブ ロ ッ ク

を設け、そのブ ロ ッ ク部に、鋼製の 載荷用治具を取 リつ けて、逆対称の 曲げ 。 せ ん断を加力 した。

　表一 1 に コ ン ク リートの実験時の圧縮強度および、作用圧縮力の 大きさ を示す。銅管ロ 200×

200× 4．5 の実測寸法は外径 2｛0．4口 M 板厚 生 1脯 で、その引張応力度s　ev は 3600kgf！cm2 で

あ る 。 平行お よび X 形主筋に用い た　D13 の 引彊降伏応力度　。 σ y は3？5ekgt！c   である。

4 ． 破壊状況

　本試験体の柱体邸の 大部分は鋼管で被覆されて い るので 、 内鄒の コ ンク リートの破壌状況は、

外觀か らは褫察で きなか っ た 。 そ こ で、実験磯了後．被覆鋼管をガス切斷に よ っ て取リ除い た後、

内部の コ ン ク リートの種度 を観豪した 。 主筋の配筋状況 および作用軸力の大きさの い かん に か

かわ らず、内部 コ ン クリ
ー

トには、Pt　一・　3 に示すよ うに 、 材端部の 曲げと平行あ る い は．　 X 形主

筋に 沿う付叢割裂による微細なひび割れ輻 をもっ ひび割れが生じて い るだけで、高圧縮力を受け
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（a ） SP2 　 （b ） SP6 　（o ） SPX2 　（d 〕
・
SPX6 　（e ） SX2 　 （f⊃ SX6

　　　（平行配筋の み）　　　　　　（平行とX 形の併用冫　　　　　 （X 形配筋の み）

図 一3　実験終 了後の内部 コ ン ク リ
ー

トの損傷

る n ＝ O，6 の試験体で も コ ン ク リー
トの圧壊は認め られな か っ た 。

　 なお、作用軸力比 が n ＝ 0．4 と 0．6 の試験体では、柱部材角が R ＝ 3％rad ．〜 4％ rad ．にな

る と、材端部の鋼管に局部座屈が生 じて い るが、こ れは、材端部に ク リア ラ ン ス を設けた鋼管が

コ ン ク リー
ト定着部に接触 したためで ある。

5．履歴曲線

　各試験体の履歴曲線を図一4 に示す 。 縦軸はせ ん断力 Q （単位 tf）、横軸は柱部材角 R （単

位、 10
’2rad ．） を表す 。 図中の点線は転倒モ ーメ ン トの影響をあらわ し、

　 Q 、1 ， Q 、2 は後述の理

論耐力を示す 。

　履歴曲織の全般的な傾向 として 認め られ る の は、こ の よ うな被覆銅管を用い た鉄筋 コ ン ク リー

ト柱は、主筋の配筋状況、お よび作用軸力の 大きさ の い か ん に か かわ らず本実験の 最終変位振幅

で あ る R ＝ 5％ r蹟d．に達 し て も 、 そ の耐 力低下が見 られな い こ とで あ る。 被覆鋼管を帯筋の代わ

りに使用 した柱が じん性に 優れて い るこ と臥 富井、崎野 らによ っ て指摘 され て い る と こ ろで あ

り、こ の よ うな補強法は、高 じん性を必 要とす る柱に用い る こ とは有効で ある。

　 こ の柱に対する作用軸力の 影響は、 n ＝ O．　6 まで の範囲で あれ ば、主筋の 配筋状況の い かんに

かかわ らず作用軸力が増加する に したが っ て耐力は増加す る傾向 を示 して い る。それ に対 して主

筋の配筋状悠 を変数 と した場合、その履歴曲線の形状に著し い 差違を示す こ とがわか る。すなわ

ち 、 平行配筋の み （β＝ O ）の 試験体で は、作用軸力の 大きさの い かん にかかわらず、逆 S 字形

の 履歴曲線を示 し、平行配筋法では、 い かに高密に コ ン ク リ
ー

トの拘束を行 っ て も、 その 口靂曲

線の 形状を紡鑑形に 改善する こ と は、極 め て 難か し い こ と を示 し て い る 。 こ れ は、図一3 に 示し

た よう に 内部コ ン ク リートが主筋に 沿っ て、ひび割れを持ち、その ため に主筋がすべ りやす くな

る こ とに原因がある 。

一方、全主筋をX 形配筋と した （β＝ 1．0）場合に は、文献   などに示 し

たよ うに、 X 形主筋その ものに は、 付着力を必要 としない ので、作用軸力の大きさの い かん にか

かわ らずその履歴 曲繚は、紡鍾形の 安定 し た形状 を示して お り、今回の実験では作用軸力 が最も

大 き い 　 n 　 ・O．6 の試験体 の履匯性状が 9 体の試験体の な かで 最も秀れ て お リ、
こ の 高圧 縮力を

受 ける被覆鋼管を用 い た X 形配筋柱の 特色 がみ られ る。

6 ．終局耐力の評価

　曲げ ・せ ん断を受ける被覆銅管 を用い た平行あるい は X 形配筋柱の終局耐力を検討するため に、

逆対称加力を受ける コ ン ク リ
ー

トの耐力 の評価に対して、文献   に よ る 図一5 に示すようなモ

デル を考えた ． すなわち 、 こ の ような構造の コ ン ク リート部分のせ ん断伝連機構の大部分は、ア
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β＝ O （平行配筋のみ） β　＝ O．5（平行 とX 形の併 用）　 β＝ 1．0（X 形配筋の み）

薗

岡

　

　

　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　

　　　　　　　　　　　　　　　　 図一4　履歴曲線

一チ機構に よ る と考えて 良い 爪 そのア ーチ機構に よる耐力 の評価に 対 して、対角線状 に コ ン ク

リートが直接的圧縮される場合に、局部支圧 と して の効果 を発揮で き るように、その被覆鋼讐は

機能するもの と考える．従来の ア ーチ機構に 用 い られる
一・zaな圧縮掲に対するモデル 1に おける

コ ン クリ
ー

ト部分の ア ーチ機構による耐力は

… 　 歩 ［（ … ＋ ・・ n −
・・ n

・
・ 一

，1 （1）

と して表 される・こ こ lc・ eq ＝
・ Q ／ bDF ・ 、 ・ n ＝

。 N ／ bDF 。 、 η
＝ L ／ D で ある 。

− fi．
モ デル 2 の ように、柱中央部で は 柱全断面が一様 に、 コ ン ク リート圧縮強度 F 。 で 圧縮されて

い るとき に 、 柱端部では、部分的な圧縮域の コ ンク リートの 圧縮応力 度D σ が

　　　　　　　　　・ σ 一 点 、
一 　i；’i ・

， 珠（1．R ， ｝
・ ・F ・ ・2・

として表されるも の とする と、その ときの終局耐力は

e ・一 ＝ tv ｛・＋ 瑞 ）
2 −

…
2

｝ 一
（

η

cn
）

ただし

oq 　≦　　ツ
厂
（　η

2
　十　　20n　　− 　　on2 　）　一　　η

（3）

（4）
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図一5　局郁支圧 を考慮 した内部コ ン ク リートの

　　　　抵抗モデル

として あたえられる。モ デル 1 （式 （D ）　お よび

モ デル 2　 （式 （3）、 （4⊃） K よる コ ン クリート部

分の耐力のみを表 した一例を図一6 に示す が、こ

の よ うな局部支圧 効果を導入すると、 n 　 ＝ O．5 の

値の とき の その耐力 がt 一標な圧縮場の も の に比

して 最も大きくなるこ とを示 して い る ．

　一般化累加強度理諭を適用 して、 こ の コ ン ク リ

ート部分の耐力に、主筋部分の耐力を累加 して、

その耐力 を求めた爪 その際の黄局耐力時の軸力

相互 緒果一
せ ん斷力の図の一例 を図一7 に示す 。

O．05 alO　　　 O．15

局部支圧による内部コ ンク リ
ートの

耐力増加状況

　　　　　　　　　　　　 図
一7　軸カーせ ん断相互作用図

表一 1　農局耐力に蘭す る実験値と計算値

試験体 コンクリ
ー
ト 作用　　　　実験値

　　　　強度　軸力　　 Qmax （tf）

　Fc（kgf／c 皿2）　N（tD 正 荷重 負荷重

　 計算値　　　　　　Qmax　　　　 Qmax

　　　　　　　　　　Qut　　　　　 Qu2

Qul （tf） au2 （tf） 正荷重 負荷重 正荷重 食荷重

SP2SP4SP6SPX2SPX4SPX6SX2SX4SX623320322424022321121121220517．234

．049

．919

．6S2

．946

．715

．631

．345

．8

14．26　　14，07

17．47　　16，95

19．46　　18，61

15．33　　15．88

19．38　　18．78

19．87　　20．31

14．85　　14．65

18，34　　17．19

21．03　 22．14

12，8014

．3e

匹4。75

且3．3614

．7314

．4012

．4014

．4014

，20

13．8317

，0218

．0514

．5017

、2017

，9013

．3416

．8017

．60

1．置1

且．221

。39L14L3i1

．371

．191

，27L48

1．091

．181

．261

．181

．27L411

，181

，tg1

．55

！，e31

．021

，071

．　051

．12

！．111

．ll1

．09LO9

1．020

，991

，031

．091

．091

．131

．091

．021
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相互作用図中の ●印が、モ デル 1 お よびモ デル 2 に よる それぞれ の軸力 に対する理論耐力臆を衷

して い るが、図
一6 の コ ン ク リ

ー
ト部分のみ の場合と同襟 に、局部支圧の効果に よる耐力増加量

は作用軸力が大 き くなるほ ど大 き くな る こ と を、 こ の ようなモ デル を用い て説明する こ とができ

る 。 また、計算償と実験億の比較を表
一1 に示す 。

　Qut、
　 Qu2は、 コ ン クリートの モ デル 1、モ デル 2 にそれぞれ対応する終燭耐力を表し て い る 。

なお 、 岡表の実験値　Qmax は、作用軸力 に よる付加モ ーメ ン トを考慮して求め られた耐力であ

る。 X 形主筋比および作用軸力比の い かんに かかわ らず、全試験体に計算耐力の 平均値は モ デル

1ば、正荷璽 に対して、 1．2鼠 負荷重に対 して 1．25 とな リ、　モ デル 2 では、1E荷垂に対して

1．09、負荷璽 に対して 1．07 であ る ． したがっ て、従来より提案されて い るようなア
ーチ機構に

対 して 一様な圧縮場を考慮 した機構よ りも 、 こ こ で 、 捷案するような局部圧縮の 効果を考慮に 入

れたア
ーチ機溝 による圧縮場 を用い て．こ の彼覆銅管 を用い た、平行および X 形配筋柱の纏局耐

力 を より適切に評価で き る こ とを示 して い る。

7 ．むすび

　高圧縮力と高せ ん斷力を受ける飲筋コ ン ク リート柱に超高性能をあたえる構法 と して．角形被

覆錆管と X 形配筋を組み合わせ る こ とを考案 したが 、 こ の よ うな構造をもっ 柱で は．作用軸力比

が n ＝ O。6 と い う高軸力に対 して 、 柱鄒材角が R ＝ 5％rad ，の大変形撮幅におい て も、 極めて 、

安定した紡錘形の 履歴曲線がを得 る こ と が可能で あ る．また、角形銅管で 被覆された曲ザ ・ せ ん

斷を受ける平行配筋ある い は X 形配筋柱の終局耐力は、アーチ機構 を形成す るコ ン ク リートの局

部支圧効果 による耐力増加を考娯する こ とにお い てほぼ評価で き る こ とが示 され た。
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