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1 ．　は じめ に

　近年 、 超高層 RC 造建築物の 研究 ・開発 が行われ 、 広 く実用化 され つ つ ある ［1 ］ 。 こ れ ら の

RC 建物で は 、 曲げ降伏機構に よる地震時 の 入力エ ネ ル ギ ーの 消費を意図 して 、 靭性に重点をお

い た梁降伏先行型 の 全体崩壊形の 設計方針が 採られ 、 梁お よ び 1 階柱脚に 曲げ降伏 ヒ ン ジ の 発生

が想定 され る 。 したが っ て 、 梁の 靭性確保とと もに 1 階柱で は靭性確保 と軸力負担が要求 され 、

2 階以 上の柱に は 、 十分な耐力と軸力負担が要求され る 。 こ の た め に 、高強度 コ ン ク リー トの 使

用 と共 に せ ん 断補強筋に高強度鉄筋を用 い て い る 。　　 筆者 らは、Fc600kg／cnS の 高強度 コ ン ク リ

ー トと80kg／mmS 級 の せ ん 断補強筋を用い た高眉 RC 建物の低層階柱に つ い て 、 謝震設計に 必要な

基礎資料を得 る こ とを目的と し 、 せ ん断耐力と曲げ降伏以後 の変形性能を把握する た め の 実験を

行い 、 主に 、 せん断補強筋比と軸力比が耐力と変形性能 に 与え る影響に つ い て 検討する とと もに 、

せ ん断耐力および靭性に つ い て 既往の データ を含めて 検討す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 1　試 撃体 の 諸 元一覧表

2 ． 実験概要

2 ． 1　 試験体

　表 1 に試験体
一

覧を、図 1 に

試験体詳細を示す 。 試験体は 、

試 設計 の 低層階 を対象 に し、そ

れ を縮尺 1／3で モ デ ル 化 した も

の で ある 。 標準試験体 C−1、C−6

に対して 、 実験変数をせ ん 断補　　　1罵 嫐 体 と同＿靭 i、rMtME した テ ス ト・・IJ・ ダーの 躙 問の 曜 旺 馳 度

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2）：褒
一2に おけ る28日強度と36日強度の 平均値

強筋比 と軸力と し、せん断補強　　　3）・fft に iSli63SH−Ut と4田 皷 の 4t5iE
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C−6〜C−1G
筋比で 1．5倍 、 軸力比で 2．O倍を目度 に 、

　C−5、 C−

1。以外 の 試験体を設定 した
。 断面は 全 て 317mmX 　 　 　 　 　 　 §

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C−1〜C−5

記号 C一且　 C−2　 C−3　 C−4　 　 C−5　 　 C−5　 C−7　 C−8　 C−9　 　 C一且0
b 蒐o 3卩 湘x3 卩 開

内法ヌパ ン 了oo賄 1500■

翼！QD 主．105 2．36
主筋（PZく盟｝） 16−D蝋 2．021
芯筋 ｛P置ω ⊃

一 8−DI3（lO1 ｝
一 H13 （1，01）

剪断補強筋 4φ觚 45 φ854‘φ0545φ0544 φ65‘ ‘φ0405 φ0404φ0ω 5φ脚 4 φ脳 o

P騨｛瓢） 02g 　 o，450 ．29　 0．460290 ．40　 062 　 0．40　 0、52o ．・o
　．レ
σ ． 鴨 ε9k8！c■

躍 め 505kg ！c■8

凹｛ω 1351 279 一97〜279B5 ．1　 　 　 　　 279 一97〜279

η
冨恥 D σ ． o，23 0，47 一

〇 16〜Ol？ O、22　　　　 0．4ε 416 噌047

317mn、内法高さは、70cnと 150cnで あ る 。 主筋 は、

SD390の D13を用い た 。 せ ん 断補強筋 は 、 高強度鉄

筋（80kgf／m露
2

級）の 4φ ， 5φを用 い
、 外周 ・副帯筋

とも溶接閉鎖形で 、 そ の形状を 、 囲型 とした 。 内

柱 を対象 と した 、 C−1〜C−4 ．C−6〜C−9は一
定軸力

外柱を対象 と した C−5、C−10は、設計 の 状況を 、せ

ん 断力と比例する軸力と して 反映 した 変動軸力 と

した 。
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2 ． 2　 使用材料

　表 2 に コ ン ク リー トと鉄筋の 試験結

果を、図 2 、31C コ ン ク リ
ー トと鉄筋

の応力度 （σ ） とひずみ度 （ε ）の 関

係を示す 。
コ ン ク リ

ー トは 、 普通 ボ ル

トラ ン ドセ メ ン トを用 い
、 粗骨材 に は

最大粒径15m 以下 の豆砂利を使用 し た 。

鉄筋は 、主筋・芯筋で は、SD390を用 い 、

せ ん断補強筋 は．80kgf／mm2 級を用い た 。

せん断補強筋の 引張降伏強度は 、 明確

な降伏棚が な い こ とか らO．　2Xオ フ セ ッ

ト値で 示す 。

2 ．3　 加力方法お よ び 計 測方法

　加力は、建研式載荷装置を用 い 、い

　 800

婁600
ミ
璽 400
）
b200

表 2　 材料 試 験 結 果

コ ン ン ク リ ート 鉄筋

試 験 日 σ　● ε　巳εcP σ　【 径 σ y σ uEs

28日強 度 5η 2752 ．9131 ．0D13442052201 ．87

36日強度 6002 ．423 、0739 ．74 φ 8960．， 101902 ．05

45日強度 6092 ．633 ．0940 ，35 φ 册 50．， 105001 ．74
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図 2 コンウiJ一トの σ

一
ε 関係 図 3 鉄 筋 の σ

一
ε 関係

ずれ も逆対称変形が 生 じ る よ う に 、 変位制御に よ る正負交番漸増繰 り返 し載荷 で あ る 。 載荷経路

は 、 C−1〜C−5では 、 部材角R置5．7．5，10，15，20× 10−3radで 、
　C−6〜C−10で は、部材角R＝ 5，10， 20，　30，

40x10 −3radで そ れぞ れ各 3 サ イ ク ル 後 、 正加力方向へ 押 し切る もの と した 。 計測に つ い て は 、 試

験区間 の 軸方向変形と水平変形を計測し．C−6〜C−10で は．上下支持部間の 平行度 とともに端部 1D

区間の 水平変形、軸方向変形も計測 した 。 鉄筋の ひずみ度 に つ い て は 、 C−1〜C−5で は 、 試験区間 、

C−−6−・C−10で は、主 に 端部 1D 区間を対象 に 、そ の 区 間 の 主筋 とせ ん断補強筋に っ い て計測 し た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　 　
3 ． 実験結果

3 ． 1　 破壊性状

　図 4 、 5 に各試験体 の 荷重 と部材角

の関係を示す 。

　短柱試験体（C−1〜C−5）： 破壊 モ ー ド

は 、 い ずれ もせ ん断系で あ っ た 。 各試

験体 とも 、 同様の 現象を呈 した が 、 軸

力比 の 高 い 試験体で は 、 斜め ひ び割れ 、

主筋の 降伏が先行 し、い ずれ も斜め ひ

び割れ の 発生後 、 最大耐力に至 っ た 。

　最大耐力時に 、 せん断補強筋は 、 軸

力比 η
＝ e．23の C−1、C−2で は 、 ほぼ降伏

ひ ず み に 達 して い た が、軸力比 0．47の

C−3、 C−4で は、降伏に 至 っ て い な い 。

　い ずれ も最大耐力以後、繰 り返 し載

荷 leおける耐力低下が大 きい が 、 とく

le、 軸力比が高くせん断補強筋量の 少

な い C−3で は 、 部材角15x10
− 3rad

の 2

一2

一2

oT騨

一

　　 　　 Q ：荷 重（tf｝

　 　 　 　 R ：部 材 角 （x10
−；

rad ）

　　 　　 Ru：限 界部材 角 （0．8山 a翼時）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　N ！QD1＝1．10

図 4 　 荷 重 一部材 角 関係 （短 柱 試 験 体）
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サ イク ル 目に せ ん 断補強筋の破断 と主

筋の 座屈がほぼ同時に起 こ り 、 瞬時に

軸力の保持が不可能 とな っ た 。

　長柱試験体 （C−6〜 C−10）：破壊 モ ー ド

は 、
い ずれ も曲げ系で あ っ た 。 最大耐

力時まで に 、各試験体 とも 、 ほ ぼ同様

の現象を呈 したが 、 軸力比 の 高い試験

体で は、端部か ぶ り コ ン ク リ
ー トの圧

壊が先行 した 。 最大耐力時に 、 軸力比

に関わらず 、 せ ん断補強筋 は い ずれ も

降伏に至 らず 、 材端部 の せ ん 断補強筋

の ひずみ は 、 降伏ひ ずみ に 対して約 1

割程度の ひずみ レ ベ ル で あ っ た 。 最大

耐力以後、軸力比 η
＝0．22の C−6、 C−7

で は P一σ 効果に よ る耐力低下 で推移 し 、

材端部の せ ん 断補強筋 の 降伏、主筋 の

座屈を生 じが 、 部材角100× IO
”S

　 rad

ま で 顕著な 耐力低下を生 じなか っ た 。

軸力比 η
・ O．46の C−8、C−9で は 、 繰 り

返 し載荷 に おける耐力低下が著し く、

部材角30〜 40× 10
−’

rad で 軸力保持が

不可能とな り 、 実験を終了 した 。 な お 、

C−8、C−9で は 、 最大耐力以後 の 7 、 6

サ イ クル 目で部材角 R＝ 10× 10”

rad 時

に載荷面 に 縦 ひ び割れ が 生 じ、同時 に

材中央部分の せ ん断補強筋の ひ ずみ の

進展がみ られた 。 短柱 ・長柱各試験

体 の 性状か ら 、 せ ん 断耐力お よび曲げ

変形能が 、 必ず しもせ ん断補強筋量

（Pv＞に比例 しな い と思わ れ る 。

3 ．3　 せ ん 断補強筋の ひ ずみ度性状

　図 6 に 、 代表的な試験体の せん断補

強筋の ひずみ分布状況を示す 。 図 7 に 、

短柱 ・長柱試験体の せ ん断補強筋の実

測ひ ずみ 度 の 平均 （短柱 畧 中央部 a1

0−5

一45

　 　
−45

　 　　 　 Q 二荷 重 （tf ｝

　　　　 R ：部材 角 （x10
”

rad 》

　　　　 Ru： 限界 部 材 角 （0．8恥 ax 時）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 風 ／QD＝2．36

図 5　荷重 一部 材 角 関係 （艮 柱試 験 体 ）
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図 6　せ ん 断 補強 筋 ひ ず み 度分 布
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区間 、 長柱 ： 材端部 a2 区間 （図 6 ＞）を ε と し 、 代表的な試験体 の ε
一部材角（R）関係を荷重 （Q）

一部材角（R）関係と併せ て 示す 。 短柱 の場合 、 各試験体 とも、 せん断補強筋の ひ ずみ度分布は 、 加

力方向で は材長方向で 中央部が大 き い 、放物線 となる 。 長柱の場合 、 各試験体 とも、 せん断補強

筋の ひ ずみ 度分布 は 、 材端部 の 進行が著 しい 。 軸力比 η
・0，46の C−8とC−9の 柱中央部 の せ ん 断補強
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筋ひ ずみ 度は 、 載荷面の縦ひ び割れ の発

生と進展 に 伴 っ て 、加力方向の 水平変形

とと もに進展す るが 、 軸力比の低 い C−6、

C−7で はほ とん ど進行しな い 。 短 柱の場

合、せ ん 断補強筋比 の 大 きい 試験体ほ ど

同
一

部材角に お ける ひずみ度が小 さ くな

る傾向で あ っ た 。 また 、 補強筋比 が 同一

の 試験体で 、軸力の異な る場合は 、軸力

の 大きい ほ ど最大耐力時で の 、せ ん断補

強筋の ひずみ度が小さ く、部材角 も小 さ

い （図 7 ）。 長柱の場合 、 軸力比の低い

試験体 の 場合、せ ん断補強筋の ひずみ 度は 、

1．56倍程度 の せん断補強筋比の 差に よ る

顕著な差は確認出来な い 。 また 、軸力比 の

高い 試験体 の 場合 、 最大耐力以後、せ ん

断補強筋 の ひ ず み度 の 進展が顕著で あ る
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図 7　 荷重 （  、せ ん 断 補 強筋 ひ ず み度 （ε ）

　　　　　　　　 一部 材 角 （R）関係

R （X10
，1rad ）

　 　 　 　 （加筋 向 】

（図 7 ）が 、 せ ん断補強筋比の大 き い 場合の ひ ずみ度 の 進行 は比較的小 さ い 結果 で あ っ た 。

4 ．実験結果の 検討

4 ． 1 実験値 と計算値

　表 3 に各試験 体の実験値 と計算値 と の 比較 を示す 。 短 柱の 曲げ ひ び割れ 強度 の 実験値は 、 軸力

比 が小さ い場合（C−1とC−2）は計算値に対して 0．78〜 0．82倍 、 軸力比が大 き い 場合 （C−3，C−4，C−・5）は
　　　　　　　　　　　　 表 3　 実験結果 と 計算 結果 の 概要
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計算値に対 して LO3 〜 1．25倍で あ る 。 長柱 の 曲げ ひ び

割れ強度の実験値 は計算値に対 し、引張軸力 の 場合は

1．40倍、圧縮軸力の 場合は0．93〜 L26倍 とバ ラ ツ キ が

ある。
一方 、 柱の せん断ひ び割れ強度 の 実験値 は 、 短

柱 ・長柱を問わず 、 いずれ も計算値よ り高 く、 そ の 比

は最大L55 倍で あ る（C−2）。 最大耐力‘こ つ い て は 、 せ

ん 断系破壌 した短柱試験体 の 場合 、 A法（R，
＝0）［4 ］の

計算値は実験値よ り若干低い が 、 概ね せ ん断強度を評

価 して い る と思わ れ る 。 Kss式 ［5 ］と荒川min 式 ［6 ］に

よ る計算値は 、 実験値の約半分で実験値を大 きく下回

た 結果で 、 安全側の 評価で あ る。 引張軸力の場合、全

購 眠 ！q血
t，fi

Q 因 ax ； 最大耐 力 実 験値

Qfu ； o関 数 怯 に よ る 曲 げ 耐 力

c−4c ．100
−8c −9

　 1　 C−3
　　　　》　 c−2
　 　 C−5　 04
0，4e

　 o

c−Ec
’7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 as

補強式、ACI法およ びe 関数法の計算値は 、 実験値の 雷
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a6
7割ない し8割であ っ た 。 曲げ系破壊 した長柱試験体 の 9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P

最大耐力は 、 e 関数法に よ る計算値と の 対応が良 い カミ≧ or4

A法 （Re＝ O）と修正荒川mean 式 【7 ］の 計算値を下回 っ て ↓

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 に　o．2
お り 、せ ん 断強度 の 計算値は実験値の 1．15〜 2．33倍で

あ る。 図 8 に 、各実験値（舳 a 置）およ びA法（R，
＝O）に よる

せ ん 断耐力計算値 （Qsu｝を曲げ強度計算値（Qfu）で除 し

た 、 Qmax／QfuとQsu／Qfuの 関係を示す 。 図か ら、 本

実験で は 、 A法の適合は良い とい え る。

　 　 　 2
A 法 に よ る 場 合

　 4
伽 」！pm

図 8d   ax／Qfu− Qsu／Qfu関係

（既往の 実験資料の範囲）

O　　　　　　　　 o．2　　　　　　　0，4　　　　　　 a6
　 　 　 　 　 　P ロ σ　駻 y ／σ　B

　図 9 η←N／bDσ B）− P胃σ vy／σ B関係

O．3

4 ．2　 最大耐力に つ い て　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ロ

　せん断系 の 破壊を した短柱試験体 （C−1〜C−5）の最 va2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x

大耐力に つ い て 、Pvσ wyr ／ σ Bと軸力比を横軸 に と り、菷
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

図 10 、 11 に示す 。 本実験以外の データ は 、 図 9 ‘こ bal

示す範囲に あ る 130 体の既往の 実験結果［8 ］〜［29 ］

の 中で せん断破壊 と報告され て い る試験体 31体 に つ い

て ［8 】〜 【16 ］プ ロ ッ ト した もの で ある 。 こ の 図 の 本

実験結果か ら、同
一

軸力比で せ ん 断補強筋量 を増量 し

た場合 、 また、そ の 逆 の 場合に つ い て も耐力は 、 上昇

す る傾向で あ るが 、 せ ん 断補強筋量の 増大に よ る最大

耐力の上昇に対す る効果は 、 軸力比 の 大 きい場合に比

較 して 、 軸力比の小 さ い 場合に 大き い 結果で あ っ た 。

C−5C
−4

C −3
　 口

噌 o

口

　 C−2C
・1

0　　　 〔LO5　　 〔L10　　 0，15　　 a20　　 翫25

　 　 　 　 　 　 P 騨 σ vy ／σ D

図 10 τ max ／σ B− Pwσ vy／σ B 関係

0．3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 箇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
a2

ま た 、 軸力比 の 増加 に伴 っ た耐力上昇 は 、 せ ん断補強 蕎
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

筋比が大き い場合そ の 割合が鈍化す る傾向で あ ると も kal

い え る 。 既往 の実験結果か らも、 軸力比 0．4bDσ B程度

あるい は 、 せ ん断補強筋量 （Pwσ wy）0．1σ B以上の範
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
囲で は 、 耐力上昇が 頭打ち の 傾向が見 られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 11

4 ． 3　 限界変形に っ い て

C −2 C・4

口

口
口

口

　 　 c− 5　 c− 3
C −1

a2　　　 a4　　　 a6　　　 0．8

　 　 η （＝N／bD σ B ）

τmax／σ B一　η （＝四／bDσ B）闘系
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　表 3 に 、 長柱試験体の 限界部材角の実験値 （最大耐　　0

鵲薨鍵；
‘

沓羃騾蠶誌繍鷲跫望碧晶腰言・

・示す ・
・
表 ・ 櫞 ・示・ … 、 ば ら・ ・が 大・ ・鳧 、O

高軸力で tu危険側に 評価 さ れて い る場合が あ る 。 図 1　 x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
2 、13 ．ja．　Pwσ wy ／σ B、軸力比 と限界部材角 の 関係を 記

20

示す 。 ．この 図か ら限界変形能を高め る効果に つ い て は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 o
せん断補強筋量の増加で は 、 低軸力 の 場合よ り 、 高軸

力の試験 体に っ い て有効で あ っ た。 軸力比 の 増加は、

限界変形能を低下 させ る大きな要因で あるが 、せん断
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 80
補強筋量を適切に増量す る こ とによ り、改善が可能 と 言

考 え ら れ る 。 　　　　　　　　　　　　　　　　 巴 60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　： co
5 ，　 まとめ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
高強度 P ニン ク リー トおよび80kgんm3 級高強度せん断補 ＝ ee
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 醒

強筋を用
．
い た RC 柱の 実験を行 っ た結果か ら得 られ た

主 な結論を以下 に ま と め る 。

（1 ）短柱 RC 柱の 場合 、 せ ん 断補強筋量 の 増大 に よ

　 　　 　 al　　　　　 　 a2　 　　　　　 0，3
　　　　　P 響 σ 胃y ／σ B

図 12Ru − Pwσ wy／σ B 関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0　　　　　　　巳3　　　　　 旦6　　　　　 匹9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 η （蓄N！bD σ B）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 13 　Ru一η ←NfbDσ B》闘系
る最大耐力の 上昇に対す る効果は 、 軸力比の 大 きい 場合に 比較 し て 、軸力比 の 小 さ い 場合 に 大 き
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