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1 ．は じめ に

　建築構造物の 高層化 、 大型化に伴う構造物の 自重増加は、下層の 柱に 大 きな圧縮力とせん断力

が作用するため、耐震工学上、懸念される点の
一

つ で ある。 本研究は、高張力鋼を SRC 構造に

導入 するこ とによ り部材断面も小 さく出来き、その 問題を解決で きるも の と考え 、 その適用性に

つ い ての基礎資料を得る目的で行 っ たもの で ある 。 本論文では 、 せ ん断破壊を生 じる SRC 柱の

鋼材 に60キロ 級の 高張力鋼 を用い た場合、鉄骨部分と鉄筋コ ン ク リート部分とが 、 それぞ れ十分

に そ の特性を発揮で きるか ど うか と い うこ とに 注目してせん断実験を行い 、その破壊性状を明ら

かに するとともに鋼材の 材質お よび作用軸力比が終局せん断耐力に及ぼす影響に つ いて考察する

もの である。 さらに 鉄骨鉄筋コ ン クリ ート構造計算規準 ・同解説 （SRC 規準とい う） ［1］で

提案されて い る終局せん断耐力式の適用性に つ いてもあわせて検討する 。

2 ．実験概要

2 ． 1実験計画および試験体

　表 一 1 に実験系列および実験変数を示す。 実験変

数 と して作用軸力比 と鋼材の 材質の 2 種類を選択 し

た 。 作用軸力比は、O
，
O．2Nu，O．4Nu （Nu＝ Ac・Fc＋Aw・

w σ y＋Af・f σ y＋Ar・ r σ y ：中心圧縮耐力）の 3 種類で

ある 。 鋼材 は、47
，
68

，
69 および 89の 4 種類で あ る 。

なお 、 銅材 47は引張強度40Kgf／Mm2 で降伏比 Y （＝

降伏応力度／引張強度 ）が、0．7 で あるこ とを意味

し68，69，89に つ い て も同様で あ る。 こ れ らを組合せ

た計 8 体の 試験体を 計画した。なお 、 作用軸力比が

0 を シ リーズ 1 、 作用軸力比が O ．2Nu をシ リー

ズ 2 、作用軸力比が 0 ，4Nu をシ リ
ーズ 3 と した 。

図一 1に試験体の形状寸法および断面構成を示す 。

表
一 2 に使用材料の 力学的性質を示す 。 鉄骨は、組

立 H 形鋼 （H−200× 100× 6× 9）で強軸 に配 した 。 主

筋は 12・D16で 引張鉄筋比 Pt＝ 1．4（％）と した 。 帯筋は

90
°

， 135
°

フ ッ クをも つ L 字形帯筋 （D6）で、帯筋比

Pw＝0．43（零） とした 。 また、試験体断面　（BXD ）は

300mm× 300mm、 柱長さ （h）900mmで各試験体とも断

面 、 形状寸法は共通 で ある。 なお 、 柱長比　 （h〆D）

は 3 で 、せ ん断破壊性状が卓越す るよ うに計画した 。
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図 一 1　 試験体の形状寸法お よび断面構成

　 表一 1　 実験系列および実験変数
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2 ．2　載荷 および測定方法　　　　　　　　　　　 表 一2　使用材料の 力学的性質

　載荷は
一

定軸力下で逆対称変形の正負繰返 し加 en 体 名

力 を行う方法 に よっ た 。 変位計 に より部材の 水平

および鉛直方 向変位 を測定し 、 か つ 、 W．S．G に よ

り鉄骨の ウ ェ ブ部、フランジ部、主筋および帯筋

のひ ずみ度を測定した。 また、変位の 制御は柱頭

の 横 たわみ δから求め られ る相対部材角　R （＝

δ／ h ）に よ っ た。な お、帯筋お よび鉄骨部分の

ゲ ージ貼付位置の 例は、図 一3 に示 されてい る 。 　
v ° y’“ au ： ウ エ ブ の 降 伏 応 力 度お よび ヨ1張強 度

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 f σ y ，f σ u ： フ ラ ン ジ の 降伏応 力度 お よ び 引張強 度
3 ．実験結果　　　　　　　　　　　　　　　　　r σ y，r σ u ：主 筋、帯筋 の 降伏応 力度お よび 引 張強度

3 ． 1　ひび割れおよび破壊性状　　　　　　　　（D16） は主 筋 を・ （D6） は帯 筋を そ れ ぞ れ表 す・

【シ リーズ 1】作用軸力比が零 の シ リーズで は、6−1 （鋼材47） ， 6・2 （鋼材69）ともに 、 R＝0．00

5rad ．程度の 変形量 まで に曲げひび割れ お よび材端部に斜張力ひ び割れが 発生しta。 その 後、斜

張力ひ び割れ が主筋の 全長 に沿 っ て進行 し、R＝ O．01rad．で柱端に圧壊が生 じた 。 最大耐力に達し

た後 、 主筋に 沿う付着割裂に よ るかぶ りコ ン ク リートの 剥落が顕著とな り、帯筋 フ ッ ク部分の 抜

け出 しが認め られ る とと もに 、 両材端部の コ ア コ ン クリートの 斜めひび割れの 進展が認め られた 。

【シ リーズ 2 】作用軸力比が 0 。2Nu の シ リーズで は x 各試験体とも最初に 曲げひび割れ、お

よび材端部に斜張力ひび割れが発生 した。 最大耐力時に は 、 斜張力ひび割れが主筋の全長に沿 っ

て進行 し、部分的に帯筋フ ッ ク部分の抜け出しが認め られ た 。 その後 、 帯筋フ ッ クの 抜け出しに

伴い帯筋の 横拘束が低下 し主筋の局部座屈が発生 し 、 両材端部の コ ア コ ンクリートの 損傷も顕著

とな っ た 。 特に 6−6 （錫材89）で はコ ア コ ン クリートの損傷が著 しく、 鉄骨の フラ ンジに局部座

屈が 認められ た 。

【シ リーズ 3 】作用軸力比が 0 ． 4Nu の シ リ ーズでは、6・7 （鋼材 47）、6−8 （鋼材69）ともに 、

R＝ 0．005rad．の 変形量 までに 、 曲げひび割れ よりも先に主筋に沿 う縦ひび割れが認め られた 。 そ

の 後、斜張力 ひび割れが進行 し、最大耐力以後、主筋に 沿う付着割裂に よるかぶ り コ ンク リ
ー

ト

の剥落が顕著とな っ た。さ らに変形が進む とコ ア コ ン クリートの損傷が顕著とな り、帯筋フ ッ ク

の 抜 け出 しに より横拘束が低下 し主筋および鉄骨 フランジに局部座屈が生 じ、 最終的に両試験体

とも軸力を保持す るこ とがで きな くな り破壊に 至 っ た 。

3 ． 2　荷重変形特性

　図 一2 に 各試験体の 履歴曲線を示す 。縦軸は水平荷重Q 、横軸は相対部材角R を示す 。 また図

中の
一

点鎖線 、 二 点鎖線は 、 それぞれ拡張累加強度理論 ［2 ］ ， ［3 ］に よ り求めた終局曲げ耐

力 （Qfu） ， 終局せ ん断耐力 （Qsu） を表 し、 また 、 破線はP − △効果を表す 。 作用軸力比が 0，

0．2Nuの 場合、大変形に 至 っ て も軸力の保持が可能で あ っ たが、作用軸力比がO．4Nuの場合、　 R＝

0．02〜0．03rad．で軸力の 保持が不可能 に な っ た 。 なお 、 鋼材の 強度に関わ らずほぼ紡錘形の 履歴

曲線を示 して い る。 また 、 銅材の強度増加に伴い最大耐力が増加するとともに、最大耐力時の部

材角 は増加す る。 これは 、 銅材 の強度増加に伴い鋼材の 降伏ひずみが増加することに起因するも

の と考えられる 。 すなわち 、 3．4 節で 述ぺ るよ うに各試験体とも SRC 柱 として の 最大耐力時と

鉄骨フ ラン ジの 降伏時とがほぼ一
致して い る。 SRC 柱と して の 最大耐力を発揮す るときの 柱部

材角 R は 、 鋼材の 材質に よっ て 異な り、軸力が作用 した場合に は 、 鋼材47 ，68， 69で は R＝0．010〜

0 ．015（rad ． ）、 鋼材89で はR＝ O．025（rad ．）となるこ とが特徴的で ある。

試験体 名 コ” リート強崖 隆伏応力度 引張強度

（κ8f1  ） （   f！C6 ） （  f！囗■り

6−1 294 u σ y　f σyu σ u　 fσu
6・2 259 （4T）3α2027804220 　 4160
6−3 259 （68）5030　460059 聞　 5 
6・4 緲 （69）6竃匙055806660 　6且20
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作用軸力比 O 0．2 0．4
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　 ▼： 最大耐力

qsu； 終局せ ん断耐力

　 　 （累加弓鍍 理輪）

qfu ： 終 局曲げ耐 力

　　 （累加強度理輪）

図
一 2　履歴曲線

3 ．3　 ひずみ推移状況

　図一3 に 帯筋および鉄骨の ウ ェ ブ部、フ ランジ部の ひ ずみ推移状況を示す 。 なお比較の ため荷

重変形曲線の 包絡線も併示した 。 縦軸は各構成要素のひ ずみ ε また は γ、横軸は相対部材角 R を

表す 。 また図中の　● 、 ▲ は 、 それぞれ各試験体の 最大耐力時の 部材角 を表 し、一
点鎖線は各構

成要素の降伏ひずみ ε y または γ yを表す 。 なお 、降伏ひずみは　 ε y＝ σ y／E， γy＝ τ y／G　 （τ y＝

σ y！ザ3
，

σ y：降伏応力度　E：ヤング係数　G：せん断弾性係数）として求めた 。

【帯筋 】 作用軸力比に関わ らず、各試験体とも最大耐力時に は 、 柱中央部 あるい は、柱材端部

か ら20cm程 度に配した帯筋は 、 ほぼ降伏ひずみに達 し、それ以後 は、ひずみが減少 して い る。 こ

れは、帯筋が最大耐力時まで は効果を有す るが 、 その後 、 かぶ りコ ン ク リー トが剥落し、 さらに

帯筋フ ッ ク部の 抜け出 しに伴い帯筋の 横拘束が低下 した こ とを示 して い る 。

【鉄骨ウ ェ ブ 】　各試験体 とも最大耐力時には 、 せん断降伏 して いないが 、 それ以後せん断降伏

ひずみ に達する 。 すなわ ち 、 最大耐力以後 、 帯筋の 横拘束が低下 するとともに コ ア コ ンク リート

の 損傷した ことに伴い鉄骨の 負担せ ん断力が増大 したこ とに起因 してい る 。

【鉄骨フラ ンジ 】 柱材端部での フランジの ひずみは、各試験体 とも最大耐力時にほぼ降伏ひず

み に 達して お り 、 鉄骨 は、最大耐力時に 曲げ耐力を発揮 して い る。

3 ． 4　鉄筋コ ンクリート部分の負担せん断力

図一4 に
一

例として作用軸力比が 0．2で 、 鋼材47，69，89を用いた場合に つ いて の鉄筋コ ン クリー

ト部分の 負担せん 断力 RcQ 　（＝ SRcQu − sQ ）および鉄骨部分の 負担せん断力sQ と部材角の関
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図
一3　各構成要素の ひずみ推移状況
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　　　　　　　　図
一4 　鉄骨お よび鉄筋コ ン クリート部分の 負担せん断力

係を示す 。 縦軸は負担せん断力の無次元化量を 、 横軸は相対部材角 R をそれぞれ表 す 。 図中の 等
は SRC 柱と しての 最大耐力時の部材角を表し、一

点鎖線は後述の SRC 規準よ り求めた鉄筋コ

ン クリート部分の理論せん断耐力 rQsu を表す 。 なお 、　SRcQu は全せ ん断力を、　sQ は鉄骨フ ラン

ジ端部の ひずみ度か ら求めta鉄骨部分 の負担せん断力をそ れぞ れ 表す 。 鉄骨の負担せん断力は 、

鋼材の材質に 関わ らず SRC 柱として の最大耐力時にほぼ各々の 最大耐力に達して いる 。

一
方 、

鉄筋コ ン ク リート部分の 負担せ ん断力 （○
一〇）が最大となる変形量は、鋼材 47で は SRC 柱と

して の 最大耐力時の変形量 と一
致して い るが 、 鋼材69，89で は一

致 して いない 。 また 、 SRC 柱
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一 5　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部分の負担せ ん断力

として の 最大耐力時の 鉄筋 コ ンク リー ト部分の 負担せん断力 （●印で表す）と SRC 規準より求

め た理論耐力 （
一

点鎖線）を比較す るとそ の 耐力差は 、 鋼材の 強度増加に伴い小さ くな り 、 理論

耐力に 近づ く傾向に ある 。 図
一5 に 各シ リーズの 鉄筋コ ン クリート部分の 負担せん断力 （RcQ ）

と部材角 との 関係を示 す。 図中の 》は 、 SRC 柱 として の 最大耐力時の 部材角を表す。 各シ リ
ー

ズに おいて 、 鉄筋コ ン クリート部分の最大負担せん断力 は 、 作用軸力比 、 鋼材の材質の いかんに

関わ らずほぼ （0。14〜 0，15） bDFcの 一
定値 をと り、かつ 、その 時の 変形量は、ほぼ　 R＝0．Olrad．

にな っ て い るが 、 こ の 値は 60キロ 級以上の 鋼材を用い た場合に は 、 SRC 柱と して の 最大耐力時

の変形量とは一
致して いない こ とが特徴で ある 。 また、負担せん断力の 劣化状況も作用軸力比、

鋼材 の 材質の いかんに関わらず同様の 傾向を示 して い ることが認められ る。 表一3 に鉄筋コ ンク

リー ト部分の最大負担せん断力 （Rcqmax ）と SRC 柱 として の 最大耐力時の 負担せ ん断力 （Rcq ）と

の 関係を示す 。 なお、同表中の 値は 、 無次元化量 で 表し て いる 。 SRC 柱と して の最大耐力時に

おける鉄筋コ ン クリー ト部分の 負担せ ん断力は、鋼材47
，
68

，
69を 用い た場合に は 、 ほぼ各々の 最

大負担せん 断力に
一

致 してい るか 、 あ るいは 90％程度の低下が認められ るが 、 鋼材89を用い た場

合に は、最大負担せん断力の 約 70％程度まで低下 表 一3 鉄筋tiンクリート部分 の 負担せ ん断力

して いる。 したが っ て 、錆材47を用いた場合には 試験体 名　 最大 　　 最大耐力時の 　 ， cq

せん 断強度… Q ・は・脇 ・ ン クリート部分の 最
  、

負

徽
断 力 負

轡
断力

，、q，。

大負担せん断力 RcQmax と鉄骨部分の 負担せん断
　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 6鬯1（47）　　　　0．136　　　　　　　0．124　　　　　　　0．91
力 sQ の累加に よ っ て ほぼ評価で きるもの と考え　 6．2（6g）　 o．134　　　 0，134　　　 1．oo

られ るが ・ 棚 69・89を用い た駘 には ・ 単純な 1：溜 8：lll　 l：lll　 l：ll
累加で は評価で きず、後述す るような 若干の 補正　 6−5（69）　 O・136　　　 0．125　　　 0．92
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6−6　89　　　　　0．153　　　　　　　0．107　　　　　　　e．70
が必要で あ る。　　　　　　　　　　　　　　　 6．7（47）　 O．148　　　0。！48　　　 1．OO

4 ．終局せ ん断耐力の検討　　　　　　　　　　　6’8（69）　 O・154　　　 0・139　　　 0・90

本節で は、従来の 拡張累加強度理論 ［3 ］に よる終局せ ん断耐力式および SRC 規準 ［1］で提

案さ れ て い る終局せ ん断耐力式の検討 を行う。表一4 に拡張累加強度理論および SRC 規準に よ

る理論値と実験値との 比較を示す 。 なお 、 裹中の Qsu は拡張累加強度理論 よ り求め た終局せん断

耐力を 、 Qu は SRC 規準よ り求めた終局せ ん断耐力をそれぞれ表す 。 拡張累加強度理論に よる

終局せ ん断耐力と実験値と の 比 （実験値／理論値）は 、 鋼材89を用い た試験体 6−6を除 く試験体

は、 1．0 以上の 安全側の 値を示 して い る。 SRC 規準に よる終局せん断耐力と実験値との比は 、

各試験体とも 、 1．0 以上の 安全側の 値を示して い る 。 しかしなが ら、同
一

軸力比での実験値 とS

RC 規準に よる理論値 との 比 は、鋼材 の 強度増加に伴い減少して い る。 こ の こ とは 、 3．4節で 述

ぺ た ように銅材の 強度増加に伴い SRC 規準に おけ る鉄筋コ ンク リ
ー

ト部分の理論耐力に含 まれ
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表
一4　理論値と実験値との 比較

試験体名 （鋼種〉 実験 値 （Qme）Qsu　 Qme／Qsu　 Qu　 Qme／Qu　 Qul　 Qme／aul
　　　　　　　　（tf）　　　　　　（tf）　　　　　　　　　（tf）　　　　　　　　　　（tf）

6・1 （47）
6−2 （69）
6−3 （47）
6−4 （68）
6−5 （69）
6−6 （89）
6−7 （47）
6−8 （69＞

44．952
．448
．458
．559
．168
．653
．457
．7

36，05L336

．649
．254
．271
．339
．05L7

L221
．021
．321
．191
．090
．96L371

．12

35．749
．53

？．147
．05L866

、738
．148
．0

1．261
．061
．301
．241
．141
．031
．401
．20

35．747
．237
．144
．649
．459
．438
．146
．0

1．261
．111
．301
．311
．201
．151
．401
．25

asu ：累加強度理論に よる

　　 終局せん断耐力

au ： SRC 規準による

　　 終局せ ん断耐力

Qu1：提案式による

　　 終局せん断耐力

る安全率が減少 して い るこ とに起因して い る 。 したが っ て、 60 キ ロ 級の 高張力鋸を用い た SR

C 柱の 終局せん断耐力を SRC 規準で提案され て い る終局せ ん断耐力式で普通鋼を同等の 安全率

を与 えるために SRC 規準に おける鉄骨部分お よび鉄筋 コ ンクリー
ト部分のせ ん断耐力に補正係

数 φr、φs を乗 じた次式を提案す る。

　　　　　　　 Qul ＝ φr ・rQu ＋ φs ・sQu 　　　　　　　　　　　　　 （1）
上式におい て鉄筋 コ ン クリー

ト部分の 最大耐力時の 変形量 を基準 とす る場合は、φr ＝ 1．0 、 鉄骨

部分の 最大耐力時の 変形量を基準とす る場合は 、 φs＝ 1．0 とす ることが本提案式の特徴であ る 。

本解析で は 、 各試験体とも SRC 柱として の 最大耐力時の 変形量 と鉄骨部分の 最大耐力時の変形

量 とが 、 ほe：一．
致 して い るこ とよ り鉄骨部分の 補正係数φsは1．0とすると鉄筋コ ン クリー

ト部分
の 補正係数 φrとして は 、 実験結果よ り鋼材47では 1．0、鋼材68，69で は 0．9、鋼材89では 、 0．7と
各々 の 値が得 られる 。 表一4 に示す ように提案式による理論耐力 と実験値との比は 、 60キa級の 高

張力鋼を用い た場合で も普通鋼 とほぼ 同等の値を示 し、同等の安全率 を与 えて い る。 なお 、 ここ

で 示した補正係数の 値は 、 実験結果に 基づ いて求め たもの で、今後さ らに検討す る必要があるも

の と考えられ る。

5 。結論

　せ ん断破壊を生 じる SRC 柱の 鋼材に 60キロ 級の高張力銅を用いた場合 、
　 SRC 柱として の最

大耐力時の 変形量 は 、 鋼材の 強度増加 に伴 い増加する。鉄骨部分の 負担せん断力は 、 各試験体と

も SRC 柱としての最大耐力時に ほぼ最大耐力 に達する 。 鉄筋コ ンク リー ト部分の 最大負担せん

断力は、作用軸力比お よび鋼材 の 材質に関わ らず 、 ほぼ
一

定値をとり、 そ の時の変形量は、40キ
ロ級の鋼材を用い た場合に は、 SRC 柱として の 最大耐力時の 変形量とほぼ一

致す るが 、 60キロ

級以 上の 錆材で は 、

一
致しな い 。 したが っ て 、 60キ ロ 級の 鋸材を用い た場合 、 普通鋼と同等 の安

全率を与え る ためには鉄筋 コ ンクリー ト部分の 耐力を若干補正 して SRC 規準を適用する必要が

あ る。
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