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　 1 ．は じ め に

　高層 RC 造建物に高強度 コ ン ク リ
ートを使用する場合 、 そ の 一階柱脚 に お い て 降伏 ヒ ン ジ の 発

生 を許容 し 、 か っ 十分な変形性能 （靱性）を持た せ る こ とが重要な課題 と な る 。 特 に せ ん 断性状

の卓越する高強度 コ ン ク リ
ートを用 い た RC 柱で は 、 軸力がせ ん 断変形能 に大 き く影響す る こ と、

が わ か っ た ［1］。 本研究で は 、せん断性状が卓越す る高強度 コ ン ク リー トを用 い た RC 柱の 曲げ

せ ん断実験を行 な い 、 曲げ降伏後の変形性能に つ い て 軸力比等 の影響を検討 した 。 さ らに高軸力

下で み られ る縦ひび割れを伴う破壊 に関する検討 もお こ な っ た 。

　 2 ．実験方法

　劃鑿隹 1 試験体は 5 体で 、
シ ア

ス パ ン 比 1．5の もの を 2 体 （試験

体S6，　S7） 、 2．0の もの （試験体 S8

〜S10）を 3 体製作 した 。 試験体

の パ ラ メ ータ を表 1 に 、 配筋図を

図 1 に示す 。 シ ア ス パ ン 比 1、5の

試験体の 固定因子は断面寸法 （30

× 30cm）、コ ン ク リー ト設計基準

強度 （800kg／cバ） 、 主 筋 ・横補

強筋降伏点 （σ y ・ ・ 3960kgf／cmi 、

σ wy ＝ 12600kgf／en3 ） 、 配筋詳細

と し、 変動因子 は 、 軸力比 （軸力

／全断面積／ コ ン ク リー ト圧縮強

度＝・O．5、 0〜0．5）と した 。
シ ァ

ス パ ン 比2．0の 試験体 の 固定因子

は断面寸法 （25× 25cm） 、
コ ン ク

リー ト設計基準強度 （800kg／cmS ）

、 主筋 ・横補強筋降伏点 （σ y ＝3

960kgf／cm2 、 σ yy ＝ 8740kgf／c皿
s
）

表 1 試験体一覧

 ID
σ σ 聯 口 鄲 σ゚ 胃

16−D131．5 4−5φ 050126000．OO5367
S6S7S8SgS103960

　　　　12−D132 ．0

0．50
，0．50
．150
．350
．54

−5φ 08087400 ．00435

σ y ：　　　　 、kgf　cm2 、 　 QD ： シ ア ス パ ン

軸力比＝軸力／全断面積／ コ ン ク リート圧縮強度
σ wy ：横補強筋降伏点（kgf／em2）、

　pv　：横補強筋比
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試験体 S6 ，　 S　7　　　　　　　試験体S8 ，
　S9 ，

　S　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 1 試験体配筋図　　　　　　　　　単位： 

、 配筋詳細 と し 、 変動因子は 、軸力比 （軸力／全断面 積／ コ ン ク リー ト圧縮強度 ＝0，15、O．35、

0，5） 、 曲げ終局強度 と した 。 また 、各試 験体 とも主筋 の 付着 を 「鉄 筋 コ ン ク リー ト造 建物 の 終

局強度型耐震設計指針」［2］（以後 「指針」と略）に従 っ て検討 し、付着強度が曲げ降伏時に 生

じる付着応力度を上 回る こ とを確 認 した 。

　使里塑 ｝： 材料特性 を表 2 に示す 。 コ ン ク リー ト は設 計基準強度 800kgf／cm2 程度 （実際は 750k
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9f／eml程度）の 高強度 コ ン ク リ
ー トを 2 バ

ッ チ練 っ て 使用

した 。 主筋 は 、降伏点39fiekgf／cゴ の D13 の 異形鉄筋 、 横

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
補強筋 は降伏点 8740kgf／cm ：

および 12600kgf／cm2 の 丸鋼外

周 ス パ イ ラ ル 筋お よび中子筋を使用 した 。 cr　
，
＝S？40kgf／cm

a の 横補強筋には明確な降伏点がみ られなか っ たが 、 そ の

他 の 鉄筋 に は 明確な降伏点が み られ た 。 明確な 降伏点の み

られなか っ た鉄筋の降伏点 は G．2％ オ フ セ ッ トに よ り算出

した 。 加力時の コ ン ク リ
ー ト強度 は加力の 前後

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2） 鉄筋
（材令50日 、 71日） に行 な っ た材料試験の結果

か ら推定 した 。

　加力方法 ： 加力装置を図 2 に 示す 。 加力 lcei、

東京大学工 学部総 合試験所大型構造物試験室の

2000tonf大型構造物試験機および 3台の ジ ャ ッ

　表 2　材料持控
コ ン ク リート

4
（kfcm3） kfcm2

S6 685 752
s7 685 757
S8 680 758
S9 680 763
S10 680 773

0
’e
）

り

キ を屠 い て 行な っ た 。 す なわち、2COOtonfSU験機で 一定軸力をかけ た状態で 、 試験体の 上 ス タブ

と下 ス タ ブ を平行 に 維持 し 、 軸力を
一

定 に保つ よ う に試験体 の 両側 2 本 の 鉛直方向 ジ ャ ッ キ を制

御しなが ら、試験部分の 中央高さ の 水平 ジ ャ ッ キ で 正負交番繰 り返 し水平加力を行な っ た 。 加 力

は 、 柱の 水平変形で制御 し、 試験体 S6，S7で は 、 部材角 1／400　 rad で 1 サ イク ル 行な っ た後 、 部

材角 i／200、 1／100、 1／50、 i／25　rad で 2 サ イ ク ル ず つ 行な い
、 こ れ らの繰 り返 し載荷の後 、 正

方向に 大変形 （1／1D　rad 程度） の 載荷を行な っ た。 試験体S8，　S9，SIOで は 、 部材角 1／200　 rad で

1 サ イ ク ル 行な っ た 後 、 部材角 1／100 、 1／50 、 1／Zs　 rad で 2 サ イ ク ル ずっ 行な い s こ れ らの繰

り返 し載荷の後 、正方向に 大変形 （1／10rad程度〉の載荷を行な っ た （部材 角 ：部材 の 水平変形

を内法高 さ で 除 した値） 。 なお 、 試験体S7は 、 隅柱で の変動軸力を想定 し、正 方向加力時 （水平

力＋）では軸力比O．5の定軸力を与え 、 負方同加力時 （水平カー）で は軸力 O で 加力をお こ な っ

た 。

2000 七却力ヘ ッ ド

テフ ロ ンス ライ ド支承

o o
上ス タブ 100t

水平ジャ ッ キ
試験体

酉ジャ ッキ

齟＿ 」 「一

下 ス タブ

　東ジャ ッ キ

o

ノ
P

1200 　 1200

図 2 加力装置 単位 ：mm
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　 S61
／200rad

　測定方法 ：柱 に か か

る水平力 、 軸力を ロ
ー

ドセ ル に より、 柱の 層

間変位 、 軸方向変位 、

曲率分布 、 縦 ひ び割れ

に よ る変形 （ずれ 、 開

き）を 、 電気式変位計

に よ り測定 した 。 また 、

箔ひ ず みゲージ に よ っ

て 、主 に ヒ ン ジ領域 の

主筋、帯筋の 歪 を測定

した 。

　S71
／100rad

5075

簟
25

S
°

K
：：：

　 s81
／50rad

図 3 ひび割れ状況

　 S91
／100rad

　 SIO1
／100rad
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　 　　 水平 変形角｛xe ．Olred）　 水平変形角（xO ．Olrad）　 水平変形角（xO ．Olrad）

　　　　　　　　　　 図4 水平カー水平変形角関係
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3 ．実験結果お よ び考察

　破壊性状およ び復元力特性 ： 各試験体の ひび割れ状況 （最大耐力を示 した サ イ ク ル 時）を図 3

に 、荷重
一
変形角関係 （P −△効果、支承 の 摩擦を補正）を図 4 に示す 。

　試験体 S6、　S7 （正側）で は、主筋 の 圧縮降伏が先行 し、最大耐力Qmaxは コ ン ク リートの圧壊 に

よ っ て決 ま っ た （S6：部材角0．　OO5radで Qmax・＝TOtonf、
　 S7：部材角0．0056radで Qmax＝Tltonf） 。

また 、両試験体 とも部材角O．・004rad、水平力69tonfに お い て 縦ひ び割れ が部材中央の主筋に沿 っ

て 数本発生 し、縦ひ び割れ は最大耐力以降圧縮端 の ひ び割れ とつ なが っ て対角線状 の ひ び割れ に

進展 し九 。 最終的に は 部材角 1／50radの サ イ ク ル を終え た 径 、 試験体S6は部材 角 0．015radで 、 試

験体S7は部材角0。03radで軸力が保持不能とな り 、 加力を終了 した。 主 筋の引張降伏は試験体S7

の 負サ イ ク ル で み られ た の み で 、 ほ か で は引張降伏しなか っ た 。

　試験体S8で は部材角0，0013radで 曲げひ び割れが発生 、1／100radの サ イ ク ル で 曲げ ひ び割れ か
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ら圧縮端へ ひ び割れ が伸び 、 曲げせ ん 断ひび割れ に進展 した 。 1／50radの サ イク ル で 、 柱脚圧稲

側 の コ ン ク リー トが 圧 壊 し 、 最大耐力 に 至 っ た （部材角0．013radで 餉 ax ・ 28tonf）。そ の 後、1／2

5radの サ イ ク ル に お い て 、 ヒ ン ジ部の せ ん断ひ び割れが増加 し 、 徐々 に耐力低下 して い っ た 。 最

終的 に は主筋 の 座屈、せ ん 断ひ び割れ の拡大が起こ り 、 1／20radに お い て 、 軸力が保持出来な く

な り、 加力 を終了 した 。 主筋は 0。004radで圧縮側 と引張側がほ ぼ同時期に 降伏 した 。

　試験体S9で は部材角0．003radで 曲げ ひ び割れ が発生 し 、 1／100radの サ イク ル で 曲げ ひ び割れ か

ら圧縮端 へ ひ び割れが伸び 、 曲げ せ ん断ひ び割れ に 進展 した
。 そ の 後柱脚圧 縮端の コ ン ク リート

の 圧壊が始ま り 、 最大耐力 に 至 っ た （0．009radで Qmax＝ 39tonf） 。 1／50radの サ イ ク ル で は 、 た て

長 の せ ん断 ひ び割れが部材中央高 さ附近に 多数発生 し 、 縦に っ なが っ た 。 最終的に は1／25radの

サ イ クル で 、 縦の ひび割れが大 きく開き、 1／25rad負側の サ イ ク ル に入 っ た と こ ろで 、 軸力が保

持で きな くな り加力を終了 した 。 主 筋は部材角O．0045radで 圧縮側が、部材角0．008radで 引張側

が 降伏 した 。

　 試験体S10 で は部材角0．004radで 曲げ ひ び割れ と圧縮端 コ ン ク リ
ー

トの 圧壊が ほ ぼ同時‘こ 発生

し、部材角 0．006radで圧縮 コ ン ク リートの圧壊が さ らに 進み 、 最大耐力に至 っ た （Qmax＝40tonf）

。 そ の 後中段筋に沿 っ た縦 ひび割れの発生 とともに急激 に耐力低下 し、 1／50radの サ イク ル に入

っ て 、軸力が保持で きな くな り加力を終了 した 。 主筋 は部材角0．0035radで圧縮降伏 した が 、 引

張降伏は しな か っ た 。

　 軸力比を変化 さ せ た 試験体 （S8〜S10）で は、軸力が大き い ほ ど曲げ降伏後の変形性能は劣 る

傾向がみ られ 、 水平力が最大耐力の 80％ に 至 っ た時 に おけ る変形角はそれぞ れO．045 、 0．02、 0．0

1radで あ っ た 。 変動軸力で 加力 した試験体 S7で は、定

軸力で 加力 した試験体S6に 比べ 、変形性能がよ く、最

大耐力の 80％ に 至 っ た部材角は試験体S6が 0．02radで

あ っ た の に対 し、 試験体S7で はO．・025radで あ っ た 。

　横補強筋の歪 ； 各部材角 1 サ イ ク ル 目の ピーク時に

お ける 、 加力方 向に平行する横補強筋 （外周 フ
ープ）

の 歪を 図 5 に示す。 横補強筋の歪 は 、 各鉄筋の 裏表に

貼 っ た歪ゲージの値の 平均値 と して 求めた 。 1／100rad

時で み ると負側で軸力を与えなか っ た試験体S7よ りも

定軸力を与え た 試験体 S6の ほ うが鉄筋の歪が若干大 き

い 。 ま た 試験体 S8，S9，　S10で は 、 軸力が大 き くな る ほ

ど横補強筋の歪 は大きく、 と くに試験体中央部で そ の

傾向が顕著で あ る。 こ れ らの傾向は試験体 の ひ び割れ

状況 と密接に関係があ り 、 縦ひ び割れ の見 られ た試験

体S6，　S7や高軸力の 影響で部材中央に ひ び割れが進展

した試験体S8で は歪が大 きくな っ て い る 。 端部の歪 は

ど の 試験体 も大差な く 、 軸力の 影響をあ ま り受け て い

な い と言え る 。 なお横補強筋の歪は い ずれ も降伏歪 に

は達 し て い な い
。

　
■．■．■．宀．■．■．■■■■■■■（−．．■．．．■■■■．．甲幽幽F■幽　．　幽

55
　
　
　

　
　
　
　
　
　

読

゜

』

　
　

渇

　
　

』
　
　

』

　
　
　
　
　

　
　

　
　
　
　

　
　
　

　
　
　
　

　
　
　

リ

　
　

ニ
也
和腎
＼

臠
躍

e
心’
範

厨

軍

　
　」−■．宀．■齟■．層．■−．．．
ウー．．．7「．．・齟鹽．甲■．．17「

s9
　
　
　

　
　
　
、

t

べ

も
1

続

　
　
．°、唱
ー臨層゚°°ー層゚
ー°「°い゚
＝°
＝°＝°°°劉゚°°°°’
＝、°

闘
　
．．11「11，−鴣層層層層−■−■層■■■■

T．■■．昌齟■．層●■−甲」「11．．■．

…

汐・
託
i・
今
ー・
す

↓
石・・
崎

…・．・
…

　
　
　

　
　
　
　
　

　
　
　

♂

0
　
　
　
　
　

匚
り

　
　
　
　
　

0
　
　
　
　
　
【
U
　
　
　
　
　

O

　
　
　

　
　　
　
　
　　
　
　
　

　
　
　
　

リ

　

ニ
 
州胃
＼
礬
厠
叫

e
心

轟

輦

　　　　
SSii

繕1博
’ …

浦

0　200040006000
　 　 　 　 　 　 　 ら

横補強筋歪 （XIO
’6

） ，

o ・っ 1／400閇 d
●→ 1！200r8d
ひ ゆ 1！100rad
H1 ！50　 ra 己

一一
降伏歪

　　　　　
slii

L5

 　　　　　　龍
L °

’

  博
　　　　　寸
臥 5

了 1
…

哩
”1

0

図 ・ 横融 筋の 歪
゜

攤 1鼎 1°°

一310一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 4 ．縦ひび割 おを伴 う破壊の 検討

　縦 ひび割れは試験体 S6，　S7に お い て 部材角龜．　eo4ra

d、水平力69tonf時に部材中央の主筋に沿 っ て数本

発生 した 。
こ の よ うな現象 は他に も報告さ れ てお り

［3］、特に 高強度 コ ン ク リー ト を用 い た高軸力を受

ける柱に 顕著で あ ると され て い る。 こ れは せん断破

壌の一種 と もい え るが既存 の モ デ ル で は説明で きな

い 破壊形式で あ る。 そ ζ で 筆者 は縦ひ び割れを伴 う

破壊が趨 こ る時の耐力を 、 末永 ・ 石丸の 「くさ び理

論」i4］で用い られ た方法を図 6 に 示すモ デ ル に 適

用 して 試算 した e

　 　　　　準

　　　　　　　 参
（a）　　　　　 （b）

　n ＝N／ BD ，　 q ＝Q／ BD
　B ：部材幅、 D ：部材せい 、

　H ：柱内の り

　　 図6 縦ひ び割れ の モ デル

　モ デ ル は縦ひ び割れ が起こ っ た試験体の破壊状況 を もとに考案 した 。 破壊面は図中BEで表 さ れ

る縦割れ部とAB，
　 EFで表 され る圧縮端か ら縦割れ部 に繍び る部 分 （軸線 との 角度 α 、た だ しtan

α ＞ D／H）に よ り構成き れ、BEで は コ ン ク リー F の 引張破壊 、
　AB，　EF で は せ ん 断す べ り 破壊を仮定

する 。 柱の 上半分を と り出 して 図（b）の よ うな応力を破壊直前の状態に つ い て 仮定す ると、 x
，

y 方向の 力の釣 り合い か ら次式を得る。

σ 十 Tcot α 雷 n

一
σ cot α 十 τ

＝− ft （k− cot α ）十 q

（1）

ただ しk・＝ D／H　 （2》

また 、 圧縮応 力を受 け る コ ン ク リ
ー

トの せ ん断 強度 τ と圧縮応 力 σ の 関係を 、
ロ ン ク リー トの濘

擦係数の相当す る係数μ と純せ ん断強度 τ 。 を用い て 、

　　　　　　　　　　　 τ
＝

μ σ ＋ τ 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

と表す と 、 （1）（2）（3》よ り 、

　　　（μ
一cot α ）（冗一τ ocot α ）

q 「 e

　　　　　　 μ eot α 十 1
＋ τ 。 ＋ tt （k− cot α 〉 （4）

となる。 q はせ ん断すべ り破壊部の 鮪度 α の 関数で あり 、 仮定 した σ の 大 きさによ っ て種々 の値

をとり得るが 、 破壊は考え得る最小 の q の値 leよ っ て起 こ ると考え られ 、 こ の値 （q 皿in）に ょ

う て崩壌加重を評価す ることとする 。 求め る耐力値 Qca1は下式で与え られ る 。

　　　 Qcal ＝ qmin 。 B 。P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）　　　　　　　　　　　　　 t

　各試験体に つ い て求 めた Qcalと 、 最大耐力値 Qmaxを比較 した もの を表 3 に示す 。 表中の 試験

体S1〜 S5は昨年度筆者 らが行な っ た高強度 コ ン ク リー ト柱試験体で ある ［1］。 こ こ で 、 式（3）の μ

は 、Mattocklこ よ る コ ン ク リートの せ ん断強度式［4］を参考‘こ μ
＝ e．8、 τ 。は 文献［5］の 実験結果

を もと itr 。≡ O．088σ 、 ＋ 63．4と した 。 結果的に Qcalの 値は大 きめ とな り 、 縦 ひ び割れ の 生 じた

試験体S5，S7teつ い て もQiax／ Qca1の値は 0．7程度に とどまっ た が 、 縦 ひび割れ の 発生 した試験

体の Qmax／ Qcalは他の も の と比 べ 大 きくな っ て お り 、 傾向は っ かめ て い る 。

　図 7 に試験体 S6に おける軸力比 とQca置の関係 を示す 。
　 Qealは軸力の 増大に伴 っ て 急激 に小さ
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表 3 縦ひ び割れ の検討

M／QD σ 掴 ftN η Q 皿a翼 Qcaltan α a翼 Qeal
S11 ．5910482640 。3274 ．81680 ．570 ．44
S21 ．5943492640 ．3079 ．21740 ．560 ．46 無
S31 ．5978513760 ．4371 ，41300 ．470 ．55 無
S41 ．5980513760 ．4377 ．21310 ．470 ．59 有
S51 ．51006473760 ．4283 ．31310 ．490 ．64 有
S61 ．5752343290 ．4969 ．81030 ．500 ．67
S71 ．575734329 ，

00 ．4870 ．3104O ．500 ．68 有
S82 ．075836690 ．1527 ．5150O ．910 ．18 無
S92 ．0763371620 ．3438 ．91260 ．600 ．31 無
S102 ．O773372310 ．4840 ．298O 。490 ．41 無

／QD：シアスハ ン σ 6 ：コンクリート （kgf／c皿
2
），ft ：コンクリート （kgf／cm3

N ：軸力 （tonf）， η ：軸力比 ，
α ：せ ん断す べ り破壊部の 角度

Qmax：最大耐力実験値（tonf 》，　Qcal ：縦ひ び割れ破壊耐力計算値（tonf）

くな り 、 高軸力で の 縦ひ び割れ の 卓越を良 く模擬 して い る 。

5 ．ま とめ

  　変動軸力下で の 柱で は 一定軸力下の もの に比 べ 80％

　耐力時 の 変形角 に して 20％ 程度変形性能が優れ て い た 。

  シ ア ス パ ン比が 2．0の 柱 に お い て も軸力に よ る変形

　性能の 違い が顕著に み られ 、高軸力で あるほ ど変形性

　能 は劣 っ た 。

  シ ア ス パ ン 比 L5 の 試験体で 部材中央 に縦ひ び割 れ

　 が発生 した 。

  考案 した縦 ひ び割れ を伴 う破 壊の モ デ ル に よ る耐力
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図 7 縦ひび割れ破壊の

　　 耐力計算値と軸力

計算値は既 往の実験結果の傾向はと らえ て はい るが計算値 自体は過大評価 とな っ た。
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