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1．は じめに

　近年、建築物の 技術革新に は目ざましいものがあり、中で も高層建築の建築棟数の伸びは著 し

く、 その申におい て鉄筋コ ンクリー ト （以後、RC と呼ぶ）構造の 超高層集合住宅が各方面で数

多 く計画され、建設されてい る 。 このようなRC 部材では、高軸力、高せん断力を受けるため、

耐震性能穂保の ために材料の高強度化を図ると共にせん断補強筋の 配筋形状につ い ても検討がな

されて きた。その中でも外周筋と副帯筋を組み合わせたせ ん断補強筋の有効性が指搆されて い る。

［1］　［2］しか しなが ら、 この副帯筋の現場施工 は非常に手間がかかる上 に高強度の鉄筋を使用

する場合には配筋しに くくなる。 そこ で、外周筋と副帯筋を
一
体に加工するこ とで、現場施工 の

効率向上および省力化が期待でき、また、一筆書きに加工 するこ とによ りフ ッ クを少な くするこ

とができ 、 その結果、せん断補強筋 としての 構造的な信頼度が向上すると考 え、外周筋 と副帯筋

を一
体化し、

一
筆書きに曲げ加工 した帯筋を考案して試作し、これを 「マ ル チブ

ープ」 と名付け

た 。 本論ではせん断破壊先行型の RC 柱を対象‘こして13000kgf／cm2級高強度鉄筋を用いた 、
マ

ル チフ
ープのせん断補強効果を把握す るとともに、マ ル チフ ープと標準型のせん断補強筋とを比

較検討することを主 目的とし、補強筋形状お よびせん断補強筋比を実験変数としたRC 柱12体の

実験を行レ 、これ らの実験結果よ り、実験変数が破壊性状お よびせん断耐 力におよぼす影響 を比

較検討する。

2．実験計画

　表 1 に実験計画を示す。 計画した試験体は12体である 。 実験変数として補強筋形状お よびせん

断補強筋比の 2種類とした。補強筋形状は標準フ
ープが 3 種類、マ ル チフ ープが4 種類の 計 7種

類を選択し、せん断補強笛比は、各補強筋形状に対 してピ ッ チを＠70mmと＠35mmにすることによ

り変化させた 。 こ こで、 選択 した標準 フ ープ としては．135
°

ブ ッ ク付きの 外周の みの 場合 （E

タイプ）、外周筋と十字に135
°

フ ッ ク付

きの副帯筋を用 い た場合　（S1 タイプ）

および外周筋と135
“

フ ッ ク付きの 囲の 字

の 副帯筋を用い た場合　（S2 タイカ で

ある 。 　また、マ ル チフ ープとしては、田

の 字 　（S1 タイプ）および囲の 字 （S2

タイプ）に　「一筆香き」 に折り曲げ加工

したもの と、 外周筋とダイヤ形 （D タイ

プ）および八角形　（0 タイカ の副帯筋

を 「一筆書き」　に折り曲げ加工 したもで
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図 1 ．ダイヤ、八角形の副帯筋 （pw ）の定義

一445一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

表 1．実験計画および断面形状の詳細 表2 ．鉄筋の機械的性質
申
　 体名　　呼 S1・70　　　臣 S2−70 N・E・70

，35 峡 筋名 降伏応力度

（k‘f／  ｝

引張 り強度

（k‘f／cチ〕 厨l　 l ・ 1
晒 形状 1− 一 十

ノ
！　 l

l†
−

1

RB5．ODDl61435伊 14320
’

齠 ll：1i

タイプー・■甲鴫r，曽＿
P 騨 （瓢》

　配筋 5

S1タイプー一一一一一7｝層一一一曽
　 0．286
　5φ

一＠701S2

タイプー一一一一一一一齟一r曽＿
　 0．381
　5φ一＠70

　 Eタイプー一冒魑一幽−一一一一｝PP
O．191，0．381
5φ一＠70，35

試験体名　 隔一S1・70
，35 開一S2・70

，35

　　　　i
晒 形状 i
　　　　1

　　1）

＿．

　　i
一 雌

i　 庶較

配

タイ プ　 　S1タイプー　一　一　一　一　層　冒　曽　畠　　　一　一　 　r　＿　一　一　一　」　一　7　r　＿
pq （訓 0．286

，0．572
　 　　 　 　5　 −

＠7035

　S2タイプF胃一一一一｝一鴨，一一一
〇．381

，
0．762

5　−＠7035

1）　PC 爾棒 rリバーボ ン 」 を使用

2》障伏応力度は0．踏永久 伸びに対する応力

　ある 。 表 1に試験体断面の 詳細

　を示す 。 なお、柱長さ：H＝750c

　断面寸法：30× 30c臥 主筋量：p

　3．54藩（16−D16）および軸力比：n ：

　／（BDFc）＝0．29などは共通と し

　　 表 2 に鋼材の 機械的性質を1

す。 せん断補強筋には異形 P

　鋼棒 「リバ ーボン」 5．0φを実蕁

　変数の条件に従っ て配筋 し、 一

　筋に は16−D16 （SD40）を用い た 。

　また、 使用 コ ン クリートの圧痢

強度は：Fc＝324  f／c皿
2
である 。

　　 こ こで 、 せん断補強筋比：p

　は 、 従来 　（PFaw ／ B ・s

　によっ て定義され る 。

『
こ の p ． ｝

試験体名 随
・D−70， 35M ・0−70

，35

【共通因子】
H＝ 750c巴
BXD ＝ 30x30c虱

P9＝ 3．54髫
　 （16−D16｝
n ＝四／（BDFc｝＝ 0．29
N＝90．5しf
【余長】

135
°

→ 8d＝40 
909→ 12d＝ 50皿
【折曲げ内直径】
5d＝ 25皿
【切 り

一
ト試験結果】

Fc＝342kgf！cゴ⊇

Ec＝ 2．26
　 ×105kgf／cゴ
σ t＝30．9kgflc 

断面形状

　 1
−
十

一

　 「
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　 「

汁 1
　　　 ，
タイプ

ー
1

一
諏 楠 驪肅干一゚ タイプ　　　　　　　　 一一一疊陶一一一一一噌

　　　　　　　　0．353
，
0．706

1

　5　−
＠ 7035

：

5　−＠7035

主

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 45° 方向の 斜めひび割れ と交わる

せん断補強筋が引張降伏 し、 トラス機構の 形成を仮定する こ とにより、せん断補強筋の 負担ぜん

断力と関係づけ られ る。この考え方に基づ くと、 ダイヤ形および八角形の副帯筋の せん断補強筋

比は、式（1｝、（2）の ように定義される 。 （図 1）

P・　
＝

　 ・・／B°s ’
・・s θ 　 　 　 　 　

… 一一一一… 一一一 … 一… 一… 一一一（1）
Pザ a聯／（B・s）｛d・／jt・ （1・dn／jt）｝c・s θ

… 一一 一一一一… 一・一一一一一一… … 一
〔2）

こ こ で 、 au：
一
組のせん断補強筋の断面積　B：柱の幅　s：せん断補強筋の 間隔

　　　　jt：主筋閲距離　　θ：柱断面軸となす角度 （45
°
）

　実験は、 建研式加力装置を用い て、変位制御による正負漸増繰 り返 し逆対称曲げ、せん断力を

加えることによ り行 っ た。

3．実験結果および考察

　図 2 に各試験体の 履歴曲線を示す 。 縦軸は作用せん断力Q （tf）を、横軸は部材角 R （XlO
−3

rad ．）を 、

一
点鑞線は P 一δ効果による付加モ

ーメ ン トの影響を表す。図中の 記号はひび割れお

よびせん断補強筋のひずみ推移状況を示す 。 写真2 に代表的な試験体の最本耐力時および最終破

麟 の ひび論 状況をts’9’… tk ’

・各autto 最大耐族 験底 砌 噂の せん断融 筋卿 均ひ

ずみか ら求めた負担せん断力値お よび辭算値は表3 に示 してい る 。 表中に示レた平均ひずみ度は

一446一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

〔｝
・

誕∵

80

匚駆矚

曹賄 ，冒3 鮨，”　　膠4　　　　巳，

　 　 　 ．6

・＿」 鯉 ＿＿＿
＿』 製 』

　 　
・
→ 　　　　　　亠 　　　　　巳O　．

　 　 　 　 a 【風10・■「TerT，，幽o瞳1・
「
鳳

囓　　　　　　　　　　　 6 巨9一卩　 且　‘”■●　 5ゆ

　 （1）N−E−70

’ 弔

．

−

　 　・

　喝

図 2 ．履 歴 曲 線

　−4

柱申央部に貼付けたゲージー点とその点を墓準に柱長さ方向上下部

に貼付けた二 点の合計三 点での平均値とした 。 各試験体ともに曲げ

ひび割れ が発生 したの ち、柱頭および柱脚部の 隅角都に斜張力ひび

割れが発生 し、斜張力ひび割れの 進展お よび端部 コ ン クリ
ー トの 圧

壊を伴 っ て、最大耐力に達し 、 せん断圧縮破壊の 様相を呈 した 。 た

【記号 の 定樹

QzaK；最大耐力

FC 　 ：曲げひび割れ発生点

SC 　 ：斜めひび劑れ発生 点

BC 　 ：主 筋に沿 う付着ひび

　 　 割れ発生点

FCS3 嬌部コ ン タリ
ートの 圧壊

TY 　 I主筋の ひずみが 2XIO’s

　 　 に達 した点

HEit せ ん断補強筋の ひずみが

　 　 iX 】0’3に達 した点

だし．N−E−70は斜張力ひび割れに大き く支配され る破壊性状を示 した 。 最大耐力後は付着ひび割

れの発生後、 コ ン クリートの剥落が進展し破壊に至 っ た 。 なお、最大耐力時の 部材角はせん断補

強筋量によ っ て異な っ た e

3 − 1．標準フ
ープにおける補強筋形状の 影響

　同
一
補強筋 ピッ チであるN−E−70、N−Sl−70および N−S2−70の 3 体では、外周筋のみの 試験体 に副

帯筋を 1本 、 2本と加えるこ とに よっ て、最大耐力は上昇し、最大耐力以後の耐力低下を抑えて

い る 。 また．同補強筋量である外周筋の みの N・E−35と副帯筋を配筋したN−S2−70の せ ん断カ
ー部
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材角関係 （図3 （a ））を比較すると． 副帯筋を配筋し

たN−S2−70の方が最大耐 力は上回り、 最大耐力以後の

耐力低下が抑え られて い る。すなわち、 同一補強筋量

であれば外周筋の み密に配筋するよりも副蕩筋を併用

することが耐力お よび変形鴕能を向上 させるの に有効

であると考えられる 。 また、最大耐力以後、両試験体

共に隅角部の主筋に沿 う付着ひ び割れが発生 したが、

副帯筋を併用 したN−S2−70は外周筋のみに密に配筋 し

た N−E−35よりも、主筋に沿う付着ひび割れの拡幅が抑

えられた 。 この ように副帯筋を併用するこ とによ り、

付着ひび割れの進展を抑える効果が期待できる 。

3 − 2．標準ブ
ープとマ ル チフ ープの 比較

　標準フ
ープとマ ル チフ ープの S1 タイプと S2 タイ

プのせん断カ
ー
部材角関係 （図3 （b））を比較する と 、

両 タイプの 最大耐力はほぼ稲等 しく差は認め られな い
。

また 、
S2 タイプの 履歴包銘線と平均ひずみ の 推移の

関係 （図4 ）を比較す ると、外周筋、副帯筋ともほ ぼ

同様な憊を示 した。 しか しなが ら、最大耐力以後、主

筋に沿う付着ひび創れおよびコ ンク リ
ー トの剥落に伴

い、標準フ
ープを用い た試験体では外周筋のフ ッ クが

抜け出し始め 、
つ い に は部材角R・65×10

−3rad ．付近で 、

補強筋の フ ッ クがコ ア コ ンクリ
ー トの 外へ 弾けた 。 こ

れ に対して マ ル チフ
ープを用い た試験体で は、フ ッ ク

の抜け出 しが見られず、標準フープよ り変形性能に 優

れ た 。 こ の こ とは、 マ ル チフ ープが 「一筆書 き」 に加

工 して い るの でフ ッ クが一
ケ 斎とな り、 か つ

、 フ ッ ク

の 位置は断面隅角部を避けてい るためフ ッ クの抜け出

しがなか っ たためと考えられ る。

3 −− 3．副帯筋形状の比較

　マ ル チフープの S1 と S2 タイプお よびD とO タイ

プの せん断カー
部材角関係 （図 3 （c））を比較すると、

補強筋ピッ チが同じであるが 、 2 章で定義したせ ん 断

補強筋毘の差に応じて 、 最大耐力および酎力低下の度

合が変化 して い る。

　同一補強筋形状の もとでせん断補強箭比 を比較した

場合． S1 、
　 S　2 ．

　 D お よび0 の各タイプとも、

’
せ ん

断補強筋比の増加に従い
、 最大耐力は上昇している （

図 5参照）。 最大耐力以後は、写真 2の ひび割押 伏況

：

6

4

2

O

　　　　　　　 R （x10
−SraCl．）

（a）補強筋形状の比較

6

4

O

（b）標準 とマ ル チフ ープの比較

　 Q （tf）
fi　o

4D

20

　 0 　　　　2D 　　　 40 　　　　6 ｛レ　　　 80

　　　　　　　　　　R （x10
’3rad ．）

　

：
　
2

　　　　　　　R （X ！Or3rad・）

（c｝副帯筋形状の比較

図 3 ． ，履驃暈絡線
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表 3 ． 実験結果および計算結果
単位 30 （tf）、霞（xlr3rad．｝

験　 緒 景 計 算　 　 結 　 　果

試験体名

最大耐力

q脚 【 洫

正　　正

　平均ひずみ度 朋 i（x10
冒
り

一．一蠶 勳 勲 一鰤 ∫切 L −．一
・e 日 ・

・。hd ・ε゜し
匸｛bi

曲げ欝力

｛ばu ‘しf⊃

荒斜ゴ n式

馳 （tf｝

修正南式

Q四 （しf）
A 法

oムu｛tf｝
B 法

qBu｛しf）
付着強度
　 τb咀

（k畧f／c’｝

ω 凹一四 〇
　■　　　　　　　　　　．
34．0 （5．06 ．9｝

・　 　
一
　 　 　

一
　 　 （6，9，　　 一 一

　．
0．65）

　．
（1．腿｝

　●
（1．OD32

．1
〔L18｝

　 ．9
（1．09）

32．70
．83）

（2⊃騰一E一詬 弼．910 ．1
41．5｝ （8．21 ラil：　 ： （1乳4） 肥．60

．83〕
Z7．11
．80）

45．1
（LO8）

48。5
（1．0143

．8
（1．12

跼．70
．80）

（3｝闘・S1・7045
．1 艮0．2

肥 ．510 ．1 褫
3i
黛） ： （ 

認．60
．

躅．31
．？8｝

4L2LO9
）

40，3L12
）

39．31
．15）

34．70
．75）

（棚 一S1−70
（37．545

．8　10．1
　 　 5．0〕 10．6　 4．7）

3・鴎　　　3●調　　　　　
一
　　　　（15．3｝　　　　　　 一

58．60
．78｝

25．3
（1．81）

41．11
．11）

40．3
（L14）

39．31
．17）

糾．70
．75）

｛5期・S1・跼 52。510 。O
躯．0，（10．114 ．4）

減 2
認　 ：   9｝ 路。60

．90）
30．1L74

）

52．8
（0．9957

．9
（0．9152

．7LOD
）

40．8
ω．跼

〔6）珂一S2一冗 駈 ．610 ．0
52．9，（10．0）

25il
　 lきll｝ ： （闘 58．6

ω．95）
27。1
（2．0545

．1
（L2348

．51
．15｝

43．8
（1．η｝

36．70
．＆0｝

σ）凋
一S2−7053 ．910 ．0

50．3｝｛10．0 （6。5）
聯

鶸　 ： （15・3） 骼．6
（o．92，

27．1
（L99）

45．1
α．鋤

4＆5
（L11｝

43．8
【1。23）

36．7
（0．80）

ω 置一s2・3560 ．7　15．1
（駈．6｝〔15．1） 9．7） （17．3，

1詔 3・15　 二　 伽 3 ） 58．6
｛1．（レ4，

32．7L86
）

60．5
（1．00〕
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に示すように、せん断補強筋比が大きい 試験体は付着ひび

割れの 進展が抑制されてい る 。 なお、せん断補強筋量が多

い M−0−35のみ理論上 の曲げ耐力に達してい る 。

4 ．耐力の 検討

　表 3 に各試験体の 荒川皿in式 ［3］、修正南式 ［4］、A 、

B 法 ［5］および付着強度 ［5］の計算結果と実験値 との 比

率 を示 してい る 。 せん断補強筋の材料強度と して は、 PC

鋼棒 リバーボンの降伏点の 規格値 13000kgf／c皿
2 を用い る

こ とに した 。 また、修正南式およびA 、
B 法では、 コ ン ク

リ
ー

ト強度Fcに よっ て算定用材料強度に400ザFcおよび 25

Fcの 上限を与 えてい る 。 したがっ て、修正南式では7397k

gf／c  をA 、　 B 法では8550kgf／cI許を用い た 。 図 5 に各

せん断耐力式 とせん断補強筋比 pw ％の関係を示 してい る e

図中の 白ぬき印は標準フ
ープを黒ぬ り印は マ ル チフ

ープの

実験値を表し 、 0 印はE タイプ、△▲印は S1 タイプ、ロ

■印はS2 タイプ、◆印はD タイプおよび●印は O タイプ

の 実験値をそれぞれ表す。実験値は補強筋比PNが増えるに

O｛tf〕　　　　t　i〔X 且0
−3

｝　O｛tf）
　 　 　 　 　 　 も 6

ε i〔xlo
齟3

）

　 R く　 　o− t 　 d　　エ　　　　　　R （　ユo−irtd 　　）

（6）閥一S2−70　　　　　（7）M−S2−70
図 4 ．包絡線と平均ひずみ推移

写真 2．ひび割れ状況

一449＿

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

従い、上昇傾向が認め られD タイプ

お よび0 タイプの実験僵も同様な傾

向が認め られ るこ とか ら、せん断補

強筋tCpuの計算方法 は 2 章の 考え方

で評価出来るもの と考え られ る。 ま

た 、 荒川匪 n式の実験値／計算値の

値は1．64””2．01であ り安全側の値を

示 した。一
方、修正南式、A 法お よ

びB法の偃は0．97− ・L23、0．91〜1。

16お よび0．S6・− 1．27の 範囲にあ り、

3式 ともS2 タイプの試験体を除け

ば本実験値に関 してはバ ラツ キが少

な く良い精度を示した 。 しかしなが

ら、S2 タイプの値は同補強筋量の

E タイプよ り明かに上回 り、 4式 に

よる場合 とも、実験値／計算値の値

は最も大き くなっ た 。 図 6に荒川m

in式およびB 法の Qmax／Qfu− Q
su ／Qfu関係を示す 。 図申の ●印は

本実験値を、　0 印は13000kgf／c皿
2
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図5．せん断耐力とせん断補強筋比の 関係
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図6．Qmax／Qfil− Qsu／Qfの関係

1．5

級のせん断補強筋 「リバーボン i を用い たRC 柱の 既往の 実験値 ［6］を表す e 同図よ り、本実験

値は、既往の 実験値 と同等以上の安全率であるこ とが認め られた。

5 ． 緒論

（1》マ ル チフ ープは標準フ ープと同等の耐力を与 えるとともに 、 岡等以上の 変形性能を確保し得る 。

（2）同一
輔 強筋量の 場合、外周筋の み密に配筋するよりも S2 タイプの副帯筋を併用する方が耐力

　 および変形性能を向上させるこ とができる。

（3）ダイヤ形およびハ角形副帯筋をもつ 場合のせん断補強筋比 puは、 2章の定義で評価出来る。

（4）副帯筋を併用する ことによ り、 付着割裂ひび割れの 進展を抑制するこ とができる 。

｛5）マ ル チフープを使用 した柱の縫局せん断耐力は、既往の 実験値と同等の 安全率を確保できる 。
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