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　 1 ．は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リー ト純 ラーメ ン 構造物は 、 通常 、 靭性 に富む全体曲げ降伏機構を想 定 して 耐震設

計 され る こ とが 望ま しい とされ て い るが 、 そ の 場合に 、 部材 の 塑性 ヒ ン ジ領域 に十分な塑性変形

能力を保有す る こ とが保証 され なけ れば な らな い 。 梁 ・柱部材 の 変形能力を高め る手法 と して は、

主 筋 と直交 して配筋 され る鉄筋 （横補強筋 と呼ぶ）に よ り横補強す る方法が 有効で ある こ とが知

られ て い る 。 建築学会の終局強度型耐震設計指針 に は 、 横補強筋の配筋形式 、 間隔等 の 詳細設計

に よ っ て 、 曲 げ また は曲げ と軸力を受ける部材の ヒ ン ジ部 の 塑性変形能力を間接的に保証 して い

る 。

一
方、よ り直接的に柱 ・梁部材 の ヒ ン ジ領域 の 塑性変形能力を保証 ・確認す る に は 、 部材断

面の 曲げ解析 に 必要な コ ン ク リー ト、特 に 横補強筋 leよ り拘束 され た コ ン ク リ
ー

ト （以 下 コ ン フ

ァ イ ン ド コ ン ク リー ト と書 く） の 応カーひ ずみ 関係を適切 に決定す る こ とが重要で ある 。

　本研究で は 、降伏点が約 10000kgf／cm
’

級の 高強度横補強筋によ り拘束 された 高強度 コ ン ク リ
ー

ト （設計強度 FC＝ 600kgf／cmt ＞短柱 の 中心圧縮実験を行い 、 横補強筋 の 量 の 他 、横補強筋 の 配筋

形式お よ び太 さ （直径）が コ ン フ ァ イ ン ド コ ン ク リー トの 圧縮応カ
ー

ひ ずみ 関係に及ぼす影響を

実験的 te調 べ た 。 また 、 著者 らが 提案 した 、 横補強筋 の配筋形式 お よ び直径等 の影響を考慮 に い

れ た コ ン フ ァ イ ン ド コ ン ク リー トの 応 カーひ ず み関係式 の 適応性 に つ い て の 検討 も行 っ た 。

　 2 ．実験概要

　試験体は 200x200x500mrnの 正方形断面短柱で

ある 。
コ ン ク リー トの 圧 縮強度 （設計基準強度

が 600kg／cmZ ） 、 主筋量 （D13異形鉄筋を8本配筋 、

主 筋比 が 2．54％）、鋼材の 降伏強度を一定 とした 。

試験体 の 実験変数 は 、 横補強筋 の 量 （体積比で

表す）、配筋形式 および横補強筋の 直径の 3 種

類で ある 。 横補強筋に は，． 直径が 6mmの 高強度異

形鉄筋D6と直径が 10mmの 高強度異形鉄筋D10を使

用 した 。 横補強筋端部 の 定着は 135度 フ ッ ク で 、

余長を直径 の 8 倍 を取 っ た 。 使用 した 高強度横

補強筋 と普通強度 の 主筋 の 力学的性質を表 1 に 、

引張応カーひずみ関係 の 実験結果を図 1 に示す 。

　計12体の 鉄筋 コ ン ク リー ト柱 は、使用 した横

補強筋 の 直径に よ っ て D6 シ リ
ーズと D10 シ

表 1　 鋼材の 力学的性質

　　　　名　称
項　 目

HD6HD10D13

断面 積 （c 珥
2） o．32o ．71L27

降　 、（kgf／c囮
2） 104丘OP88goD36go

．、ひ　み 駕 0。匠8o ．77o ．21
ヤ ン グ　　 kgf／c囗

21 ．BO× 1061．88× 1061．83× 106
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図 1　 鋼材の 引張応カーひずみ 関係
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リーズ に分 けられ 、 各 シ リーズ内で は横補強筋

の配筋形式 と配筋量が変動因子 とな っ て い る 。

試験体の 配筋詳細 を図 2 に 、 試験体
一

覧を表 2

に示す 。 ま た 、 実際 の 柱 に 用 い る コ ン ク リー ト

の強度 （無筋 コ ン ク リ
ー ト強度 と記す） と シ リ

ン ダー強度 と の違 い を見 るた め に 、 主筋 と横補

強筋を配筋 して い な い 無筋 コ ン ク リ
ー ト柱を 2

体製作 した 。

　 コ ン ク リー トに 使用 し た セ メ ン トは普通 ボ ル

トラ ン ドセ メ ン トで 、粗骨材に最大粒径13mmの

砂利 を用 い た 。 実験時材令で の コ ン ク リー トの

シ リ ン ダー圧 縮強度 は表 2 に示 さ れ て い る 。

　載荷は単調載荷で 、試験体両端の 回転を拘束

して 、 500ton試験機を使用 して 中心圧縮力を試

験体 に加えた 。 試験体中央部 （検長 34cm）に お

ける コ ン ク リ
ー トの 軸方向縮みを試験体に 埋め

込 ん だ ボ ル トに 取 り付けた 変位計 （各面2 個 、

計 8 個）に よ り測定 した 。 変位計の取り付け詳

細を図 3 に 示す 。 また 、主筋お よび横補強筋 の

ひ ず みを図 3 に 示す位置に貼付 した ひ ずみ ゲ ー

ジに よ り測定 した 。 試験体は 、無筋 コ ン ク リー

ト柱を除 き 、 い ずれ も軸方向ひずみ が約 6．OXに

な るまで載荷を行 っ た 。

幽
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■ ゲージ貼付位置 （補強筋の 上側）

試験体の 配筋詳細

　　　　　 埋め 込 ボル ト

齟

Lo（＝ 80皿 m ）：端部

　 　 複合配筋 ＠ 30鯔

U （＝ 340mmi）：

測定区間

図 3　 加力および測定方法

　 3 ．実験 結果

　図 4 に 各試験体の 荷重一軸方 向縮 み量関係 を横補強筋の 量を パ ラ メ ータ ーに示す 。 軸方向縮み

が 大 きい 領域 に 見 られ る荷重 の 急減点で は 、 横補強筋 の定着 フ ッ クの 緩 みまた は破断が 明瞭に 観

察 さ れ た 。図 4 よ り分か る よ うに 、横補強筋 の 配筋形式 と直径が 同 じ試験体の 場合は 、横補強筋

量の 増加 に 伴 い 柱 の 最大軸耐力 およ び靭性が高 くな る 。 こ れ は横補強筋 に よ り拘束 され た コ ア 部

分の コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リートの 強度 と靭性が横補強筋 の 量 の 増加 に よ っ て 高 くな っ た こ と に

よ る もの と考 え られる 。 D6Mシ リーズ の 試験体 D6M35で は 、 測定ボ ル トの埋め込 み部分が試験体部

分よ り弱 く （横補強筋の 間隔が大 きく）な り 、 大変位 ピーク点を過 ぎて か ら主筋 の 座屈が他 の 試

験体 と異な っ て試験体の 上端部に集中 して 発生 した 。 そ の た め 、 ピーク点後の 耐力低下 は上端部

の 主 筋 の 座屈が顕著に な る に っ れて激 し くな り 、 拘束効果が あま り大 き く現れ なか っ た 。

　横補強筋 の 配筋形式お よ び直径 （太 さ）が コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リー トの 圧縮性状に 及ぼす影

響 を調べ る た め に 、
コ ン フ ァ イ ン ド コ ン ク リー トの 応カー

ひずう関係の 実験結果を図 5 と図 6 に

示す 。
コ ン ク リー トの 応 力は 、 主筋が負担す る軸力を完全弾塑性材料 と仮定 して 全荷重か ら差 し

引い た コ ン ク リー トの 負担す る軸力を断面積で 割 っ て 求め た 。 た だ し 、 断面積は 、
コ ン ク リー ト

の ひ び割れ が始め て 観察 さ れ た 軸ひずみ e ， 1 （実測値が0．16X〜O．20X） ま で は全断面積 （400cmZ）

を 、軸ひ ずみ が O．4％以上 に な る域で は コ ア 断面積 （S24cmt）を取 っ た 。 そ の 間 の 応力は 3 次曲線で
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表 2　 試験体詳細および主 な実験結果
一覧

授補強筋の 詳細 コ刀 アインドコけ り
一
トの 結果

試験体名
配筋

形 式
直径

（闢 ）

C
（朋 ）

間隔

仙 ）

最大耐力

（tonf）

単　純

累加耐力 1

（tonf）
計算値　 G σ B

（  ／c圃り

ρ h

（瓢）

　 σ hy

（  ／c厘
2）

c σ cB

奥験値

ε 60

（鑑） c σ cB
2

D5S20 203 ．48 238．4211 ．5640o ．466211 ，03
D6S30525 口 6．o162302 ．3210460224 ．n211 ．5596o ．405871 ，02
D6S40 401 ，74 213．4211 ．5562o ．40570o ．99
D6鵬 5 353 ．39 268．5211 ．57391 ，017061 ．05
D6鯔50525 囹 6．0 巴1502 ．3810460255 ，1211 ．56931 ．266451 ，07
D6M70 701 ．70 225，3211 ．5599o ，79606 『 99
D10S35 354 ，41 260．o218 ．8 ？120 ．43742o ．96
DlOS47547 口 lo，　o158473 ．2B88go249 ．5218 ．86780 ．50687o ．99
DlOS60 602 ．57 247．6218 ．86710 ．436531 ．03
DlOM60 囁o4 ．39 3D8，0213 ．48621 ．698890 ，97
D田翻80531 囹 10．079803 ，2988go270 ．4213 ．47450 ．857830 ，95
D10鬮100 1002 ．64 253，0213 ．4687o ，63710o ，97
Pレ 1

531 プ レーン
一 　 一 一 一 185．5180 ．5464o ，215310 ．87

PL−2 一 一 一 一 一 214．51ao ．5535o ．2653 正 1．Ol
1 置 ／。 平均値 1，00、　囗　　　昌0．85。σ 塵　ム5

−A8　十 ．σ y ム■1　　2
　　 　 ：　 P至＿巫．旦至＿　   D6 ：3 》試験 体名凡例　　　　　　　　　　　　　　横補強筋の呼び直径 ‘D6：6験●、　 D10：10闘 ｝ 準偏差 0．05

  　     　　  M ：配筋形式 （M ：複合、S ：単純）   35 ：横補強筋間隔 （35 ： 35” 、　 ect ）

近似 して 求め た 。

　図 5 に示す結果は 、 同体積比 の 横補強筋を配筋 した場合は 、 周辺横強筋 の み に よ る拘束よ り も

サ プ タ イ ーを併用 した 複合配筋に よ る拘束の方が コ ン フ ァ イ ン ド コ ン ク リ
ートに もた らす強度上

昇お よ び靭性改善の 度合 い が高 い こ とを示唆 して い る 。 ま た 、 図 6 よ り 、 横補強筋 の 量 と 配筋形

式が同 じで ある場合 は 、直径が太 い 方が コ ン フ ァ イ ン ド コ ン ク リー ト の 強度に もた らす上昇量 が

高 い こ とが見 られ る。 しか し、応 カーひ ず み関係 の ピーク点後の 下 り勾配に 関 して は逆 の現象が

見 られ た 。 そ の 理由と して は 、 次の 2 点が挙げ られ る 。   高強度横補強筋に よる拘束の 場合は、

通常 、 応カーひずみ関係の ピーク点に達す る際 に は横補強筋は降伏 して い な い が （図 7 を参照）、

変位が 大 き くな るに つ れて降伏 して い くの で 、 下 り勾配域の 形状は降伏強度の影響 を受 け る こ と

が考 え られ る 。 本実験で は直径が 太い方 の DIO異形鉄筋 の降伏点が 8890kgf／cm2 で ある の に対 して 、
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図 5　応カーひずみ 関係 （配筋形式の 影響）
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図 6　応カーひずみ 関係 （直径 の影響）

D6異形鉄筋 の そ れが 10460kgf／cms と約 1500kgf／cm2 高 く、そ の 影響 が出たた め と考え られ る 。   横

補強筋の 量を同
一にす る た め 、 D10鉄筋で 横補強 した 試験体 の横補強筋 の 間隔が D6で 横補強 した試

験体 の そ れ の 2 倍以上 とな り、主筋 の 座屈後挙動に 差が出た た め と考え られ る 。

　 コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リー トの 応 カーひ ずみ関係の ピーク点に 達 する とき の 各試験体 の 中央断

面に おけ る外周横補強筋に 生 じる横方向ひ ずみ と横補強筋の 間隔 S との 関係を図 7 に示す 。 図中

の○ と口 は そ れ ぞ れ単純配筋形式を有するD6とD10鉄筋で 横補強 された試験体の 実験結果を 、 ● と

■ は 複合配筋形式 を有す る試験体の 実験結果を表す 。 図 7 よ り 、 い ずれ の 試験体に お い て も横補

強筋 は 応 カーひ ずみ 関係が ピーク点 に達す る際に 降伏 して い な い こ と 、 同 じ太 さ の 横補強筋 を使

用 した場合間隔が大 きい に も関わ らず複合配筋形式の 方が単純配筋形式よ りも横補強筋 の ひ ず み

が大 きい 、 すなわ ち拘束効果が高 い こ とな どが分か る 。 また 、 横補強筋の ひ ずみ は 間隔が大 きく

な る に っ れ て 減少す る傾向が見 られ るが 、 そ の 負勾配 は配筋形式 に よ っ て 大 き く異 な る こ と も図

7 よ り伺 え る 。 た だ し 、 こ の よ うな現象を定量的に定式化する に は さ らな る実験 デ ータ の蓄積が

必要 と な る の で 、 今後 の 研究課題 に した い 。

　 4 ．実験結果の 評価

　 まず コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リ
ー

トの 応カーひ

ずみ関係の ピー
ク点における最大応力である強　　i§

度 ・ 評価に つ ・ ・ 述… 著者 ら・ ・ 黼 強筋 萋
の 量 の他に 、横補強筋の 配筋形式お よ び直径 の 　　e

・

影響 を考慮 に い れ た 、 横補強筋あ る い は角型鋼　　畠

管 に よ り拘束された コ ン フ ァ イ ン ド コ ン ク リ
ー

トの 強度の統一的な算定式 と して 式 （1 ）を提

案 して い る［1］。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’．’ls

’

1

0．8

0．6

0．4

0．2

0
　 0　　　0．正　　 0．2　　　0．3　　　0．4　　　0．5　　0．6
　 　 　 　 　 　 　 　 S！Dc

図 7　 横補強筋のひずみ と間隔 の関係
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・
σ

・B ＝
・

σ ・ ＋ 11・5P・aas （0 ）（1
一

瓦
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こ こで ， c σ ． ：コ ン ク リ
ー トの シ リ ン ダー強度 ， ρ 、 ：横補強筋 の 体積比 ，

σ h ． ：横補強筋の 応力 ，

d ：横補強筋 の 公称直径 ， C ：横補強筋 の 横支持長 さ ，　s ：間隔 ，
　Dc ：周辺横補強筋 の 中心間距離 。 横補

強筋 の 横支持長 さCの 定義は 、2 本以上 の 周辺筋 また は サ ブ タ イ に よ っ て 固定 さ れ る鉄筋 の 中心間

距離 であ る （図 2 参照）。 た だ し、 式 （1）を用い て 高強度横補強筋に よ り拘束 さ れ た コ ン フ ァ

イ ン ドコ ン ク リ
ー

トの 強度を評価す る際に 、最大強度時に 横補強筋が降伏して い な い （前節図 7

を参照） こ とか ら、 横補強筋の 応力σ 、 ． に上限値を設 け る必要が あ る と思われる 。 こ こ で 、 文献

1 で 述べ た実験 と本実験に お ける外周横補強筋ひ ずみ の 平均値 （0．33％）を参考 に して 、 強度算定

式中の 横補強筋の 応 力 σ h 、 の上 限値 を 7000kgf／cm2 とす る。

　式 （1 ）で求 めた コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リ
ート強度の計算値は表 2 に 示 さ れ て い る 。 表 2 よ り、

強度 の 実験値 と計算値 と の比率の 平均値は 1．00で 、 標準偏差が O．05と （1 ）式に よ る計算結果 は

精度 よ く実験結果を評価 して い る こ とが分か る 。 また 、比較の た め 、 Sheikh ら［2］と鈴木ら［3］に

よ っ て提案 さ れ て い る 、 横補強筋の 配筋形式 の 影響を反映 した強度算定式を用い て実験結果を評

価 した 。 紙面の 都合で 詳細を示すこ とがで きな い が 、 結果 の み を述 べ る と、Shiekhらの 式を用い

た場合は強度 の 実験値 と計算値 との 比率の平均値が 1．11で 、標準偏差が 0．17とな り、鈴木 らの 式

を用 い た場合は平均値が 0．98で 、 標準偏差 が 0．16とな っ て い る 。

　次 に コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リー トの 応カー
ひ ずみ関係に つ い て述 べ る 。 応カーひ ずみ 関係 の 実

験結果と計算結果 と の比較を図 8 に示す 。 計算結果は 、 式 （2 ）で 求め た も の とSheikhらの 提案

式 ［2］を用 い て 求め た もの で あ る 。

　　　AX ＋ （D − 1）x2Y ＝

　　 1十 （ノ4
− 2）丿【十 1）X2

（2 ＞

こ こ で X＝ε 。／ ece 、A＝ Ecε c 。／ 。 σ cB 、　K＝
c σ cB ／ c σ hE 。 ； （0．703＋O．106願 ）xlOs 、 D −r

1．50−O．OO168。 σ B＋0，50　 K−1　 c σ 3230

　式 （2 ）は 、著者 らが （正方形鋼管を含む）直線型横補強筋に よ り拘束さ れ た コ ン フ ァ イ ン ド

コ ン ク リ ートの 応カー
ひず み関係式 と して 構成 した 実験式 ［1，4］で あ る、式 中の 他の 記号 の 持つ

意味に つ い て は文献 4 を参照 され た い 。

　図 8 か ら分か るよ うに ，Sheikh式で求め た計算結果は単純配筋形式を有す る試験体 の 応 カーひ

ず み関係 の ピ ーク点後の 下 り勾配 域 を良 く評価 して い る が
， 複合配 筋形式 の 試験体 の 実験結果を

過小評価す る傾向に ある 。

一方 、 式 （2） によ る計算結果 は，いずれ の 試験体に対 して も、応カ
ーひ ずみ 関係 の最大応力と 、 横補強筋の 定着 フ ッ クがほ どけた り破断 した りするま で の 下 り勾配

域 を比較的良 く捉え て い る 。

　 5 ．ま とめ

　高強度横補強筋に よ り拘束 された高強度 コ ン ク リー ト柱 の 中心圧縮実験を行い
、 横補強筋の 配

筋形式 と直径が コ ン フ ァ イ ン ド コ ン ク リ
ー

トの 圧縮性状 に及ぼ す影響を調 べ
、 次の 結論を得た

。

　 1 ） コ ン フ ァ イ ン ド コ ン ク リ
ー トの 強度 と靭性が横補強筋量 の増加 に 伴 い 顕著 に 上 昇す る 。 ま

た 、 横補強筋量が等 しい 場合は、複合配筋の 方が外周横補強筋 の み の 配筋よ りも拘束効果 （強度
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応カ ー
ひずみ 関係の 比較

の 上昇 および靭性の 改善 の 度合 い ）が高 い 。

　 2 ）同量横補強筋 で拘束する場合 、 横補強筋 の太 さが 拘束効果、特に靭性改善効果に及 ぼす影

響 に っ い て は、間隔 に よる影響 と相互関連 して い るた め 、 今後 の 課題 とな る 。

　 3 ）異なる配筋形式で 拘束 され た コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リートの 強度お よ び圧 縮応カーひ ずみ

関係を 、 著者 らがすで に提案 して い る式 （1 ） と式 （2 ）で 比較的良 く評価 で きる 。
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