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　 1 ．は じめ に

　本研究は 、 梁降伏に よ る全体崩壊形を意図して 設計され る建物に適用す る 、 高強度 コ ン ク リー

トを用 い た SRC 造非 ヒ ン ジ短柱 の せ ん 断強度 の 評価法を 検討 す る こ と を 目的 と して い る。こ の

よ うな部材 の 強度性状 に 及 ぼ す影響因子 と して は、鋼材 と コ ン ク リ
ー トの 協働作用時に おけ る変

形適合性 、 梁お よ び柱一梁接合部 の 損傷 に ともな う材端の 拘束条件等が挙げ られ る 。

　本論文で は、設計基準強度 Fc が 450　kg／emt の高強度 コ ン ク リ
ー トを用い た場合に っ い て 、

従来一般的に 行われ て い るよ うle、 材端に剛な加力 ス タブを取 り付 けた試験体 に っ い て 、 主 と し

て 軸圧を実験因子と して行 っ た 曲げせ ん 断実験結果を基に 、 SRC 短柱の せ ん断強度 に っ い て 検

討を行 っ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 表一1　 試験体 の 一覧 と断面詳細

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1 試験体

　試験体は 40〜 50階超高

層共同住宅の 下層階非 ヒ

ン ジ柱を対象と し、 断面

諸元 は試設 計結果［1］を

基に決定 した 。 そ の一覧

を表一1 に 示 し 、 形状 ・

寸法を図一1 に示す 。 縮

尺は 実断面 に 対 し1／3．7

〜 1／2．Tと した 。 実験因

子は 、 軸圧 とそ の 変動 の

有無 ・せ ん 断 ス パ ン 比 ・

断面形状他 で あ る 。

　閥o．1、2 は、鉄骨せ い

（Hs）が断面 せ い （D）に 対

して 0．33と小 さ く、 か つ 変動軸力を載荷した 。 No．1 は鉄骨 を弱軸方向に 配置 し 、　No．2 は 2 方

向地 震入力を想 定 して 、 せ ん 断力を断面主軸 に対 し45
’
方向に載荷 した 。 No．4 〜No．8 は鉄骨を

強軸に配 し 、 Hs／Dを 0．53と して
一

定 軸力を載荷 した 。　No．39 は比 較用 の RC 柱 で あ る 。

　使用 した普通 コ ン ク リー トに は 、 粗骨材最大寸法 13mrnの 豆砂利を用 い た 。 　No．1、2の 鉄骨は

溶接 H 形鋼 （材質 SM490A）を、　No．4〜 8の鉄骨 は市販の H 形鋼（同SS400）を用い た 。　主 筋に は材質

SD390相当 の 、 帯 筋 に は SR295相当 の 鉄筋を用 い た 。 使用材料 の 素材試験結果を 、 表一2 に 示す 。
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　 2 ． 2 実験方法

　加力は 、 所定 の軸力を載荷 し、図一1 に示す 大野式加

力法 に準 じた 静的な繰返 し曲げせん断載荷 と した 。 加力

の際、水平荷重 P1 ，P 、を調整 して 、 試験体部 に逆対称

変形を生 じさせた 。 変動軸力の載荷経路は 図一2 に示す 。

　 3 ．実験結果の 概要

　強度 ・変形お よび破壊 モ ー ドに 関す る実験結果 の
一

覧

を、表一3 に 示す 。 実験終了時 の ひ び割れ状況例を図一3

に 、 また 、 柱せ ん 断力 （Q ） と水平変位部材角 （R ） と

の 関係の 履歴曲線例と包絡線 の 比較を 図一4 に示す 。

　 （1）破壊過程

　最大荷重時 に 、

  材端部軸鋼材は 、

軸圧比 が低 い （ηo

〈 O．3）試験体 で は 、

引張 ・圧縮側共降

伏 して い た が、軸

圧比が高 い （η o ＞

O．5）試験 体 で は、

圧縮降伏 し、引張

降伏 して い なか っ

た 。 また 、   材中

央部の材軸線上帯

筋 は 、 No．2を除 く

試験体で 、 少な く

と も四角形帯筋が

　　 　 （il）側面図

（a ）変動軸圧試験体
ζ 巴 給 椽 の 比 戦 セ 凶 4 に 示 す 。
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（b ） ひ び割れ 角度

降伏 し 、 軸圧比が低い 場合 に は八 角形帯筋 も降伏 して い

た 。 次 に、破壊 モ ー ドは 、 No．1，2の 高軸圧時とNo，7は 、

対角線状せ ん 断圧縮破壊 で あ っ た 。 No．1，2の 引張軸力時

は 、 曲げ破壊で あ っ た 。 そ の 他の 試験体は 、曲げ降伏後

の 対角線状せ ん 断圧縮破壊で あ っ た 。

　（2）斜めせん断ひ び割れ荷重 と最大荷重

　実験値を既往の算定式 と比較する と 、   材中央部 ‘こ生

じ る対角線状斜め せ ん 断ひ び割れ 荷重と主応力度式 に よ

る計算値 と の 比は 、 0．47〜1．30で あ っ た 。   最大 荷重 と

SRC規準【2］式 に よ る計算値 と の 比 は L17 〜1．54で あ っ た 。

ま た 、同荷重 と RC 柱 の 最大せ ん 断強度算定式で あ る大

野研式よ り得 られ る値に 軸圧 ゼ ロ 時 の 鉄骨 曲 げ耐力時せ

ん断 力 を加算 した値 との 比は 、 1．01−一・1．　22で あ っ た 。

　 （3）荷重 一変形関係

　軸 圧比が 低い場合に は 、 R ≧ 1／100　rad ．で 最大 荷重 に

達 し 、 そ れ 以降 もR 呂 5／100rad ．ま で 比較的安定 し た 履

歴を示 した 。 軸圧比が 高 い 場合に は、 R ・0．5〜1／100rad．

で最大荷重 に 達 し、そ れ以降急激な耐力低下 を示 した 。

なお、断面の加力方向が異な るNo．　1と 2で は 、 履歴性状

に 大きな差異は見 られなか っ た が 、 最大荷重 は No．1の 方

匸凡例］

■ SRC

☆ RCK
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＝1．5 （口）
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図一5　斜めせ ん断ひ び割れの 強度と

　発生角度 （実験値と計算値の比較）

が 、 靱性能は No．2の 方が やや大 きな値とな っ た 。

　 4 ．実験結果の 考察

　 4 ． 1 斜め せ ん 断 ひ び割れ の 強度 と発生角度

　 RC 短柱 の 斜め せん断ひ び割 れ の 強度 と発生角

度は 、文献［3，　4］に示 さ れ る よ うに 、 鋼材の 軸剛

性を考慮 した 等価軸圧 （σ oe ） と せ ん 断力を受け

る コ ン ク リー トの 破壊関数 ［5］よ り得 られ る値と

比較的良 く一致 して い る 。 こ こ で は、同様 の 手法

を SRC 短柱 に適用 した結果 を 示す 。 実験値 と計

算値 との 比較を図一5 （a），（b）に 示す が 、 強度 ・角

度 と も に、両 者 は 比 較的良 く
一致 し た 。
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　 a ．各材 の 負担軸力

　各材 の 軸力負担率 は 、 材軸方向に

ほ ぼ 一様 に分布 した 。 軸圧 比 が低 い

と、鋼材 の 軸力が ゼ ロ か引張力 と な

るた め 、 コ ン ク リー トの負担軸力が

導入軸力（N ）以上 に増大 した 。 軸圧

比 が高い と 、 各材の 負担軸力は軸力

導入時の 値 とほぼ同程度で あ っ た 。

　 b ．各材 の 負担せん断力

　鋼材の 負担せ ん断力は材中央部が

大 きくな り、コ ン ク リー トの 同負担

力 は材端部で 大き くな る の が 特徴で

あ る 。 鉄骨の 負担せ ん 断力は 、 軸圧

が低 い と 、 図一7 （b）中に示す軸圧 ゼ

ロ 時 の 鉄骨曲げ降伏 耐力時せ ん断力

（sQy 、 》とウ m プ降伏せ ん断耐力

（sQys ）の 中間の 値 とな り 、 軸圧が

高い と、sQy ，の 1／2程度 の 値とな っ

た 。 帯筋 の負担せ ん断力 は、軸圧比

に よ らず 、 図中に示す rQvy （＝2．7

V
−
pw ・w σ y） に相当す る値 よ りやや

小 さ か っ た 。 また 、
コ ン ク リー トの

せん断力負担率は 、 軸圧比 が低い 場

合で も 、 70 ％程度を 占め 、 軸圧比

が高い と 、 80〜 90％ に 達 した 。

　 4 ． 2 最大せ ん断強度

　 《1）断面構成材 の断面力負担率

　最大荷重 （Qmax）時に おけ る 、 各断面構成材 （鉄骨 、 鉄筋 、
コ ン

ク リー ト）の 断面力（軸力 、 せん断力）負担率を材軸方向に わ た っ

て 示 した 例 を 、 図
一7 （a）に示す。 また 、 同分布よ り得 られ る材中

間部で の平均負担率 ｛図一7 （a》中 の   〜   測定位置 で の 平 均値 ｝

を 、

一定軸圧試験体に っ い て 、等価軸圧比 （η oe ）と の 関係 で 図一

7 （b）に 示す 。 こ こ で 、 鋼材の 軸力は 、 軸応力を完全弾塑 性型 の

応カ ーひずみ 関係 を仮定 して実測ひ ず みよ り求め 、 そ れ に断面積

を乗 じて 算出 した 。 帯筋 の負担せ ん 断力 （rQw ）は 、 図一6 に示す

方法 匚6］に よ り算出 した 。 鉄骨 の せん断力 は 、 ウ ェ ブ中央位置の

3 軸ひ ずみ実測値 よ り得 られ る せ ん 断ひずみ を用い 、せん断応 力

を完全 弾塑 性型 の せ ん 断応カ
ー

ひ ず み 関係を仮定 して 求め 、

ウ ェ ブ断面積を乗 じて 算出 した 。 降 伏せ ん断応

力は 、 Von−Misesの 降伏条件に よ り定めた 。　［凡餬 竃：£ 埜霧
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●一一● コ ン ク リ

ート

　 1．o

　 e．8ti
　o．6

箪。・・

　 O．2

（材軸方向の 測定位置  〜  は 、図一1 に 示す） 定

　 0．8　

罍：：：
°・2

　 　 0
　 　 ｛，2　0　0．2　0．4　0噛6　0，8 　1．0
　 　 　 　 　 　 軸力負担率

　　　　　　 （a ）断面力負担率の材軸方向分布例

　 　 〔凡剛 ● SRC（No．4−T｝   SRC（Na　8） ☆ RC （Ne．39｝
　 　 （破線は、軸 力導 入時の 計算値）
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　 （2） コ ン ク リ
ー トア ーチ の 作用角度

　 SRC 短柱 に お い て も、所謂 コ ン ク リー トの ア ーチ （以 下、ア ーチ と略す）機構は 主要な せ ん 断

抵抗要素で あ る。 こ の ア ーチ の 最大強度を評価するた め に は 、 負担応 力度 ・作用幅および作用角

度な どを明らか に する必要があ る 。 こ こ で は、実験結果を基 に 作用角度に つ い て 考察を行 っ た 。

　作用角度の 実験艫 を求め る に 当 り 、 以下 に示す仮定を置 く。 試験体に 生 じたせ ん断圧縮破壊域

は材端部 と材中間部で あ っ たが 、 材端部で の 帯筋負担せ ん 断 力の 評価が 難 しい 点 と 、 材端部が 比

較的剛な加力 ス タ ブ に よ り拘束 され て い たため コ ン ク リー F の有効圧縮強度が上昇す る点を考慮

し 、 最大強度 を支配す る破壊域は材中間部で あ っ た と仮定

す る。 次に 、図一7 に 示す材中聞部の コ ン ク リー ト負担軸

力（cN ）とせん断力（cQ ）は、アーチ の 、柱部材軸方向と直

交方同の 成分で ある と仮定す る 。 以上よ り 、 最大強度に関

わ る材申間部 の ア
ーチ作用角度寞験値（θa）が計算で きる 。

　θ a と η　oe と の 関係を示した の が図
一8 であるが、両者間

に は ほ ぼ線形 の相関関係が見 られ る。 また図中に は、ア ー

チ の 最小角度で ある と見傲 され る、 幅が D／2の 対角線状ア

ーテ の 角度 （θ ao ）［T］を破線で 示 して い る 。 軸圧が 低い と

θaは θ aoよ りかな り大 きくな り 、 軸圧が 高 くな ると ea

は
・e　aole 近づ く傾向を示した 。 こ れ は RC 短柱に対する

文献［8］の 指摘 と一致 して い る o また、θ a と前述 の 斜め

ひ び割れ角度 （θ scr）との 関係を示 した の が 、 図一9 で あ

るが 、両者間 に もほぼ線形 の 相関性が見 られ 、 θ a は

θ scr の 約80％ 程度 の 値 とな っ た 。 こ れ らの 結果 よ り 、

θaoく θ aく θ scr の 関係が得 られ 、 実現象 と もほ ぼ 一
致

する もの と考 え られ る 。 ま た 、 ア ーチ角度 は、ア ーチ最

小角度 と ひ び割れ角度よ り定 まる こ とも暗 に 示 して い る 。

　上記 ア ーチ角度 を別途検討す るた め、Nielsen 、

Collinnsや吉川等 ［9｝他に よ り研究が進め られて

い る RC 平板の面 内せん断強度算定法を適用 して

み た 。 こ こ で は 、 文献 ［9】に 示され る吉川等の提

30

黶　25

囎

鴨

20

15

［凡例］ ○一● SRC（NO・4−7）
　 　　 　 ◎ 　Sftc（NG，8｝
　 　　 　 ☆　RC　（NO．39）

瀛 ．

　 ie
　 　 o　　9，2　 0．4　 0，5　 a，8　 1．c

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ηoe

図一8 ア ーチ 角度 と等価軸圧 比

　　　 の 関係

30

25

　

20

（

遡
）

田

働

15

記号は隆 8 と同 じ

±鴿

一10x

案式 （図一11参照）を準用 して 、 作用軸圧 （σ o）下で

の 最大せ ん断強度時せ ん 断応力度 （τ yosi ｝を求め 、

同強度時の 主 応力角度（θ　eal）をモ
ー

ル の 応力円

に よ り計算 した 。 提案式の 準用に 際 し、 文献中に

示 され る鉄筋係数Ψ の 値を次 の よ う に設定 した 。

  軸方向鉄筋係数 Ψ x は、

　　（rpg ・r σ y ＋ spg ・s σ y）／ σ B と した 。

  軸直角方向鉄筋係数 Ψ y は 、

　　 PV ・v σ y ／ σ s 　と した o

　計算結果をθ aと比較 して 図一10に示す 。 軸圧が

低い とθ ca1 は θa よ り大き くθ scr に近い 値 とな
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る が 、 軸圧 が高 い と両者は ほぼ一致 して お り 、 上 記提

案式は ア ーチ角度 の推定に有用な手法 と考え られ る 。

　 （3）最大せ ん断強度 の 評価法に 関す る
一

検討

　 こ の 結果を踏ま え、上記提案式 よ り算定 され る せ ん

断強度（τ yosi ）と最大荷重 を （b・」）で 除 した せ ん 断応

力度 （実験値）を夫 々 σ B で 無次元化 した 値を 、 等価鉄

筋係数（図
一11参照 ）と の 関係で 示 した の が図一一11で ある。

計算値 は実験値 と 、 ± 20％以 内 の 精度で
一

致 した 。

　以上 の 検討法に は、鉄骨ウ ェ ブ の せ ん 断抵抗力を軸

方向力に よ る抵抗力に 置き換え て い る点、せ ん 断力算

定用の 断面積が異 な る点 および提案式 の コ ン ク リー ト

強度 に関す る適用範囲が異な る点等 、 幾 つ か の 間題点

が有 る。 しか し 、 前述 した よ う に 、 材中間部 の せ ん 断

圧縮破壊に よ り最大強度 に達す る SRC 及び RC 短柱

で は 、 同部 は 、 主 と して 、 軸圧 とせ ん 断力を受けるた

［吉川等の 提案式］

等価鉄筋係数 Ψ  
、厂网 ア

せ ん 断強度　　u ＝ τ yosi／σ ・

  鉄筋降伏型　 η
・0．T6Ψ ゜

而 ．026
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図一11 　最大せ ん断強度の

　　　　 実験値 と計算値の比較

め 、 そ の せ ん 断強度 を評価す る際に 、 こ こ で 引用 した提案式を 、 鋼材 を含む コ ン ク リー トの 破壊

関数 で あ ると して 捉え る方法 は、有用で あ る と考 え る 。 な お 、 評価方法 の 妥当性に っ い て は今後

の 検討課題 と した い 。

　 5 ．むすび

　以上 の 実験結果 と検討結果を ま とめ ると、次 の よ うに な る 。

（1）対角線状斜ひ び割れ の 強度 と角度は、等価軸圧下で せ ん断力を受 け る コ ン ク リー トの 破壊関

数を用 い て 推定出来 る。

（2》軸圧 が低い場合 （η 〈 0．3） の 最大せ ん 断強度 は 、既往 の 強度算定式 に よ り 、 RC 部 と鉄骨

部の せ ん 断強度を累加 して推定す る こ とが出来 る 。 軸圧が高い場合 （η ＞ 0．6） に も、既往の 強

度算 定式 に よ り強度 の 推定が可能で ある が 、 実験で は 、コ ン ク リー トの せん断力負担割合がか な

り増大す る結果とな っ て お り 、 適切な評価とな っ て い な い 。

（3）材中間部の コ ン ク リー トの 負担力よ り算出され る 、
コ ン ク リ

ー トア ーチ の 角度は 、 軸圧 が低

い も の ほ ど大 き く 、 軸圧 が高 くな ると材端部をむすぶ 直線状の ア
ー

チ角度に 近づ く傾向を示 した 。

（4） SRC 短柱 の 最大せ ん断強度 は 、 せ ん 断破壌位置が 材中間部 と仮定 し、 RC 平板の 面内せ ん

断強度に 対す る既往 の 提案式を準用 し た 方法 に よ り、比 較的精度よ く評価で き た 。
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