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　 1 ．　は じ め に

　近年 、 高層 や大 ス パ ン 建築物に適用する構造形式として、鉄骨と コ ン ク リー ト とを合理的 に構

成 した合成構造の開発研究が望まれ、行われ て い る ［1］。 柱部材 IUつ い て は、コ ン ク リー ト充 て

ん鋼管柱の研究 も行なわれ 、 それ によ ると 、
コ ン ク リー トと鋼管 の 共同効果 に よ り、 鋼管柱に 比

　 　 　 　 　 　 　 　 　 tt

タ、耐力、靱性共框優れ るこ とな どが報告 され て い る［2｝〜［5］。 しか し 、 鋼管 に溶接組立て の箱

型断面を用 い た コ 潔 ク リ
ー ト充て ん 釼管柱の デー

タ は少な く、 ま た 高軸圧下に お け る曲げせ ん断

実験で は 、 柱端の局部座屈の早期発生 や 、 そ れ に 伴う過大な 軸方向の縮み が 最大荷重時 に 生 じ る

こ と、 などの 問題点 も指摘されて い る［4］、【5］。

　以上の 諸点を考慮 し 、 本研究では 、 耐震設計に必要な資料を得る こ とを目的と し、径厚比 が比

較的小さ く、また、高軸圧 を受ける場合に っ い て 加力実験を行 い 、耐力及 び変形 leつ い て 検討 した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 一1　 試験体一覧

　 2 。実験概要

　2．1 試験体と使用材料

　試験体諸元 は、30階程度の高層建物の 設計結果に 基

づ き定 めた 。 試験体 は実物に対 し約 1／2．5寸法模型の

4 体で 、 そ の 試験体概要及び形状を表 一1 、 図一1ic

そ れぞれ示す。 断面 （B × D｝は 、 250mmft

で 、 加カ ス パ ン （1）が 150舳 m 、 内法高 さ

（Ho）が1200m皿で 、 そ の 鉄骨要素 は 、 溶接

組立の箱形断面であ る 。 柱端部に は 、 実

構造 の 柱 ・梁接合部を考慮 して φ・ 150皿m

の 円孔を存す る内ダイ ヤ フ ラ ム を配 して

い る 。 主な実験因子は、  鋼管 の 径厚比

（D／t・15．fi．20．8），   軸圧比 （N／Nu≒ 0．2，

0，45， 0．70）の 2 つ で あ る。

四鳳 s・σ y＋Ac・Fc　 　 σV ：降伏点
As：鋼管の 断面税 Ae：コンク暫一トの 断面積、

・曲
　　図 一1　 試験体形状

　 コ ン ク リ
ー トの 打設 は 、 図一 2 に示すよ うに コ ン ク リー ト打設用鋼

管を用 い て 、 仕切 られ 尢 部分の コ ン ク リー トの 充て ん を確認 しっ っ 行

っ た。 打設後の 養生は 、室内放置と し、強度管理用 の コ ン ク リー ト シ

リ ン ダーは 、 封かん養生 と した 。

　鋼材は 、 SM490A材を 、 又 、
コ ン ク リー トには 、 設計規準強度 （FC）が

360kg／cmi の普通 コ ン ク リー トを用い た 。 表
一 1 及び表一2 に 、 試験

体 に 使用 した材料 の 力学的性質を示す 。
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表一 2　鋼材の 力学的性質

鬮
罅
　t

鱗
σ y

ヤング係
数　E

引張強
さ σ ロ

傳び
　 e

P−12P
−151

幺．09
夏5．85333363198

呂

2045
漣＆

5．5342
．9450

）　　　t（圃凰〉，σ （t／cm3｝．E（t／c口2
），　e α）

表一 3　 コ ン ク リ
ー トの 力学的性質

適用　　圧縮強 同左 歪 ヤング係 ＊
’
アソン 割裂強

試験体　度 σ B 度 ε B 数　E　比 〃 度 σ st

NO．1　　　　377　　　2057　　　295　　　0．221　　32．？
NO．234 　441　 28 　 324　0▼0 　34，1
注）　　 σ （kg／cml ），　 E　t／cma ｝，　e （xio

−5
）

　ヤング係数Eは、蒙／3σB時の 翻線 ソ は同左時の値

表一4 　実験結果の 概要
一覧

試験体 方

向

座屈発 生

QbRb
降 伏荷重

QyRya δay
計 　　 最大荷重 　　　　　 計1　 計Z　 計3
cQy 　　Q鵬　RI 　 R 田a δa凪 c1Qu 　c2Qu 　c3Q 凹

HO．1 主
78．9
き 811

．3
　 263

。06058．5852，328　　　 90．325 ．1　50．511．5
　　　　 　　　　　 　　　　　 　 57．7　 65．5　 99．248．鬘
　　　 907194 　 365 　 90

m ．2 圭
103．0138重2．8177麗，085

，β
9．29o．650967

・．7135・9 攤 1°・1齢 8民 78 監 312a7

饕0．3 圭 了6．5337．736TLO7409，09
．

1．8
　 3

　　　120．5 窪3．8　80．018 ．8
　　 　　　　　 　　　　　 　　　 7Lo 　 77．5127．55L7
　　 　1224 　 3

HO．4 圭
54．55
．23

．2157． 
55．07

．5772．825　　 　103．7i3．盆　75．03 ．9
　　　　　　　　　　　　　　　 43．044 ，097230，2
　　 　 99，3　89 　 8．526 ‘

1）　　 Qton ，R・× 10
−9

　rad．δ 細

注2）実験値　1）  ，Rya：図一3参照．2）δay ：降伏時の軸縮み．3）  a， δan ；最大耐力時の 累

　　積部材角及び軸縮み，の座屈は、 目視に より確認 した．
注3》計算値　t）cby ；鋼材に完全弾蟹性 、 コンクil−Fに e 関数の応カーひずみ関係を用い断面解

　　栃（e 関数法）に よる7｝ンジ圧縮降伏時の埴、2｝c恥 ：
一般化累加耐力，3）c2伽：e 関数

　　法に よる曲げ耐力4）c3Qu ：σ yの 代 りに σ ロを準用 した一
般 化累加耐力，

　　但 し． Q・2脇 o、（M：モ
ー
メント，H。：内法高 さ）

　 2．2 加力及び測定方法

　加力は 、 大野式載荷法に よ り行い 、

一定の軸力（N）を載

荷 しつ つ 、試験体柱頭 、 柱脚 の 加力 ス タ ッ プを介 して 、漸

増 の 繰返 し曲げせ ん断載荷を行 っ た 。

　測定は ， 荷貢を加力用油圧 ジ ャ ッ キ 頭 に 付 けた V 一 ドセ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C
’

ル にて 、 また 、 部材の 水平相対変位及び軸変位を電気式変

位計を用 い て 測定 した 。 鋼管各部 の ひ ずみを 、 ひずみ ゲ ー

ジ に て検出 し、測定 した 。

写真 一1
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　 3 ．実験結果

　3．1 実験結果の概要

　表 一4 に 、 実験結果の概要を一覧に して 示す 。 降伏時 の せん断力

（Qy）及び変形角（Rya）は 、 図
一3 （a）に示す累加経験則 ［6］に よ り求め

た せ ん 断力 （Q）一累積部材角 （Ra）関係に、同図くb）に示す General　 yield

a）累積変形

　　Q　 ，

Qy ：・／

　　　…
　 　 　 Rya　　　 Ra
　 　　 b）G．Y．　P．法

図一 3　累積部材角 と

　　　　降伏点の定義

point 法を適用 して 求め た 。 同表に は 、 降伏及 び終局曲げ耐力時の 計算値 も併せ て 示す 。 写真 一

1 に実験終了時の 破 壊状況例を示す D 図
一4 に せん断力（Q）一部材角（R）関係を示す 。 図一5 に せ

ん断力 （Q）一軸縮み （δa）関係 を 、 図 一6 に 鋼管 の フ ラ ン ジ の ひ ずみ分布例を 、 そ れ ぞ れ 示す 。

　3．2 破 壊状況 と履歴曲線

　各試験体共 le、 靱性に富む紡錘形の 安定 した履歴曲線を示 した。

　い ずれ の試験体 も、 フ ラ ン ジの局部座屈が 、 降伏 と相前後 して発生 した 。 発生 位置は、軸圧比、

径厚比に よ らず柱頭 、 柱脚からお よそ柱成   〉あ範囲で あ っ た 。 局部座屈は 、 繰返 し載荷 ttよ り

フ ラ ン ジ か らウ ェブ へ 拡が り 、 また 、 座屈範囲の 約1／2の 部分で 突出 して 行 っ た 。 こ の局部座屈の

進行に伴い 、 剛性 は低下 し 、 最大荷重 に 至 っ た 。 局部座屈 の堯生時期を軸圧比で比較す るとζ軸
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圧比 の 高 い 場 合 ほ ど早期 に 起 こ

る傾向が見 られた 。 しか し、径

厚比 の 違 い に よ る明確 な差 は見

られ なか っ た。

　実験終了時に は 、 NO．1は 、 局

部座屈 の 突出部の 角部で 破断を

生 じ、NO．　2及 びNO．　3は、柱端の

Q （ton）
150100

　 50

　 0
−50
−100
−150

一60−4D−20

Q （ton ｝

150100

　 50

　 0
−50
−100
−150

NO2

角部 の 突合せ溶接 の 熱影響部に 亀裂を生 じて

い た 。 また 、NO．4は、亀裂が生 じなか っ た が 、

軸縮み と面外変形が顕著で あ っ た 。

　降伏以降の部材水平変位 は、局部座屈 の 突

出部付近が恰 も塑性 ヒ ン ジの よ うな挙動を示

す こ と に よ り進行 した 。 軸縮み は 、降伏時に

お い て はそ れ ほ ど過大で な く、 以降の 繰返 し

載荷に よ る局部座屈 の 進行 に伴 い 、 大 き

くな っ た 。 軸縮み は、軸圧比の 高い試験

体 ほ ど大 き く、また、径厚比 の 大 きい 試

験体が 、 大 きな値を示す傾向に あ っ た 。

尚、 軸圧の 高い NO．4で は 、 繰 り返 し載荷

に よ り柱端部 の 圧 縮ひ ずみ が 累積 し て行

き 、 軸圧比 の 低 い NO．2で は 、 圧縮ひ ずみ

の 累積は、ほ と ん どな か っ た 。

　 4 ．実験結果の 検討

　4．1 曲げ耐力

　図一7 に降伏 、 最大

の 各耐力の 実験値 と計

算値を比較 して 示す 。

降伏耐力の 計算値 （cQy ）

は 、 鋼材に 完全弾塑性 、

コ ン ク リ
ー トに e 関数

　 0　 204050
R （Xlq

冒3radj

Q （to 皿）

150100
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一5
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o厂τ 嘛 7H。（％）

HO．4

δa翼（胴の

を仮定 した断面解析 （以下 e 関数

法と呼ぶ ）によ る フ ラ ン ジ の圧縮

降伏時の値 と定 義した 。 最大耐力

の計算値は 、 e 関数法 （c1Qu ）、

SRC規準 の 一般化累加強度（c2Q の

［7］を示す 。 尚、参考 の た め に降

伏点 （σ y）を引張強 さ（σ u）に置換

した一般化累加法に よ る値 （c3Q の

も同図中 le示 した 。 た だ し 、 各計

　　　　　　　　　　　　 0　　　　1．0　　　2●0　　3．　　δa翼　Ho（瓢，

　　　　　　　　 せ ん 断カー軸縮み 関係

ε （X10
−

’
）　　　　　　　　　 e （× IO

”s
）
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　　　　 図一6　 鋼管 の ひ ずみ 分布例 （正加力時）
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算値共 に 、 cQ ； 2M／H。 （M ：各計算値の 曲げモ

ー
メント）として せ ん断力に換算 した 。

　降伏耐力に 関 し 、 Qy／cQylil ．20〜1．89

で 、全て の試験体に お い て 、 計算値（cOy ）

よ りも大 き な値を示 し 、 む しろ、最大耐

力の 計算値 （c1Qu 、　c2Qu ）に 近 似 して い る 。

こ れは 、 鋼管の コ ン ク リ
ー トへ の拘束効

果の影響と考え られ る 。 ま た 、 軸圧比 で

比較すると、 軸圧 の最 も高 い NO．4の

Qy／cQy は、　 NO．2、
　NO．3に 比 べ て 大 き な値

を示 して い る 。 こ の こ とか ら、降伏耐力

は 、 軸圧が高 い ほ ど コ ン ク リー トの 拘束

効果を受 けやす い こ とがわ か る 。

　 最大耐力は 、 全て の 試験体で elQu 、

c2Qu を大 き く上 廻 り、軸圧 が高 くな る と 、

そ の傾向が よ り顕著 に見 られ る 。 む しろ、

最大耐力は、参考に示 した c3Qulc 近似 し

て い る 。 こ れ らの こ とよ り 、 軸圧 の 高 い

場合の 最大耐力の評価 に は 、
コ ン ク リ

ー

F の拘束効果 と鋼管の ひ ずみ硬化の影響

を考慮する必要が ある と考え られ る。

　 4．2 初期剛性

　　　　　　　　　　 注）紀量1劃 表一4参照

）

國
一7　曲げ耐力の実験値 と計算値と の比較

Q （ton ）

0

050505032211 　 　 　 　 　 　 　 3

　 2

　 2

　 1

　 1
〉

1

図一8

　図
一 8 に初期剛性と弾性剛性 との 比較を示す 。 剛性は 、

極初期 に は 、 弾 性剛性 と 良 い 対応 を示 し 、 そ の 後低下 し 、

鋼管の み の 弾性剛性程度 に な っ て い る 。 剛性が比較的早 く

低下 した こ と は 、 溶接残留応力 、
コ ン ク リ

ー トの 収縮 、 及

び鋼管 とコ ン ク リー トとの ボ ア ソ ン 比の違い な どに よ る影

響と考え られ る 。

　また、軸圧比 の 違 い に よ り初期剛性を比較す ると 、 軸圧

比 の高 い 方が 、低い もの に比 べ 、若干剛性低下が 早い 。 こ

れ は 、 軸圧比の 高い 場合ほ ど 、 溶接残留応力や鋼管と コ ン

ク リ
ー トと の ポ ア ソ ン 比の 違い に よ る影響が早期 に現わ れ

た た め と考え られ る 。

　 4．3　せん断力（Q）一累積部材角（Ra｝関係の 比較

　 図一9 に せ ん断力（  一累積部材角関係（Ra）の実験因子

の 違い に よ る比 較を示す。 軸圧比で 比較する と 、 そ れ の 低

い方が靱性に富む性状を示 して い る 。 また、径厚比で比較

す ると、 そ れ の 小 さい方が靱性に富む性状を示 して い る 。

靱性率（μ＝Rma／Rya）の 正負 の 平均値は、それ ぞれ、　 NO．1で

5．1 、NO．2で 10．5、　 NO．3で は 9．7、　 NO，4で は 9．5で あ り、
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いずれ の試験体 も充分 な変形性能を有し

て い る 。 径厚比 、軸圧 比を小 さ くす る こ

とは 、 それ ぞれ靱性の 増大を もた らす こ

とが知 れ る。 また 、 靱性率は、 軸圧比 に

瓣
厚比の 影鰕 けやすい こ と

唄 91
・．3 部材触 ）一鞴 み （・ 。繝 係 　 ．±

　こ こ で は ・ 軸縮みを定量的に 評価する　　　 a＞幾何学 モ デ ル

た め に ・ 幾何学 モ デ ル を用い て 部材角一
　　　図一10

軸縮み関係を求 め 、 実験結果 と比較する 。

囀
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b）中 立 軸算定 の 仮定

部材角一軸縮み関係 の 幾何学モ デ ル

　計算に用い た幾何学モ デ ル を図
一10に示す。 部材角は 、 降

伏前後に発生 した局部座屈の進行状況などを参考 に して 、 局

部座屈の 中心位置で の 回転に よ り生 じ、また 、 塑性変形 に よ

る軸縮み は 累積 して い くと仮定 した 。 尚 、 中立軸 は 、 同図に

示す応力分布を仮定 して 求めた 。

　図一11に 、 実験値と上記の モ デ ル で求め た計算値と の比較

を NO．1，3．4に つ い て 示 す 。 計算値は 、 軸圧比や径厚比が 異な

っ て も、実験値 の 傾向を概ね捕え て い る 。 こ の こ とか ら、降

伏後の 軸縮み の 増大は 、 繰返し載荷に よる局部座屈の進行が

主た る原因 と考 え られ る 。

　高軸圧を受ける柱は 、 先に述 べ た よ うle降伏時の 耐力がSR

C規準 の 一般化累加耐力程度で あるが、そ の 後 の 繰返 し載荷

に よ り耐力 、 軸縮み共 ic著しく増大す る。 通常の 設計で は、

こ こ で 検討 した軸縮み を考慮 した骨組解析を行な っ て い な い 。

従 っ て 、 設計時 に用い る耐力は 、 実験で 得 られ た 最大耐力の

み に注 目した値 とせ ず 、 軸縮み の影響を考慮 した値とす べ き

で あ る 。 こ の よ うな こ とを考慮す ると、高軸圧下 に おけ る柱

の 設計用終局曲げ耐力は、現時点で は SRC規準 の
一般化累加

耐力程度に す る こ とが望ま しい と考え られ る 。

　4．4 せん断力   ）
一

累 積部材角（Ra》の 実験値 と計算値 との

　　　比較

　図
一9 中に実験値と計算値と の 比較を示す 。 計算は 、 図

一

12に示す諸仮定 に 基 づ い て 行 っ た 。 鋼管 に っ い て はbi−liner

型 、
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一
ひずみ度関係を仮定 し、 コ ン ク リ

ートの拘束効果 と鋼管の ひ ずみ硬化 を考慮 した断面解析を先

ず行 う。 そ の結果 に基づ き、 曲率分布を 、 弾性域で は 直線分布 とし 、 塑性域で は局部座屈の発生

な どの実験結果を参考 に端部に 集中する と仮定 して 変形を求め た。 なお 、 計算値 は、実験値 と対

応 さ せ る た め 1こ付加曲げを考慮 して せ ん断力を低減 さ せ た 艫を示す 。

　実験値 は 、 計算値 よ りも剛性低下が早 く、 R≒ 20〜 40× 10“Srad ．まで は下廻る傾向が見 られ る。

こ れは、計算に溶接残留応力、局部座屈な どの 影響を考感 して い ない こ と、及びコ ン ク リ
ー トの

応力度
一

ひずみ度関係の モ デ ル 化が適切で な い こ と に よる と考え られ る 。 そ の 後変形が進む に っ

れ 、 実験値 と計算値 は概ね 良い対応を示 した。 こ の こ とか ら、
コ ン ク リ

ー トに拘束効果 、 鋼管に

ひ ずみ硬化 の 影響が あ る こ と が わか る。 尚 、 繰返 し荷重下に お ける鋼管の 充て ん コ ン ク リ
ー トへ

の 拘束効果 、 局部座屈の影響な どを適切 に考慮 した 解析に っ い て は今後の 課題 とした い
。

　 5 ．まとめ

　以上の 検討結果をまとめると以下の よ うになる 。

（1） い ずれ の 試 験体もせ ん 断カ
ー
部材角関係は 、 紡錘形 の 安定 した履歴性状を示 し、 径厚比 と軸

　圧比が小 さくな る と、よ り靱性に 富む性状を示 した 。

（2）軸圧 比 の 大 き い 試験体 は 、 降伏後の 繰返 し載荷 に よ り耐力 、 軸縮み 共に増大 した 。

｛3）曲げ耐力 に 関 し、降伏及び最大 耐力は共 に コ ン ク リー トの拘束効果と鋼管の ひ ずみ硬化の影

　響を受 け、既往 の 計算値 よ り も大 きな殖を示 した 。 また 、 最大鮒力は 、 鋼材 の 降伏点 （σ y）を

　引張強 さ （σ u）に 置換 して
一

般化 累加強度式を 準用 した値 に 近似 して い た 。

｛4）部材角一軸縮み関係は 、 幾何学 モ デ ル を考 える こ とで 概ね評価で き 、 また、降伏後の 軸縮み

　の 増大は 、 局部座屈 の 進行が主な原因 で あ る こ とを示 した 。

（5）高軸圧を受ける柱に 関 し 、 降伏後に軸縮み 量が著 し く増大する こ とを考慮する な らば 、 設計

　用終局曲げ耐力は 、 SRC規準 の 一般化累加耐力程度に 抑え る こ とが望 ま し い 。
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