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　 1 ．　 序

　鉄筋 コ ン ク リー ト （RC ）造部材に お け る横補強筋 の 役割は 、 i）せ ん 断補強 、 ii）付看割裂強度

の補強 、 iii）コ ア コ ン ク リー トの拘束 （曲げと軸力に 対す る補強）、および、　iv）主筋の 座屈防止 、

の 4 っ に 大別で きる 。 日本建築学会 の鉄筋 コ ン ク リー ト造建物 の 終局強度型耐震設計指針 （学会

指針） ［1］で は 、 前記 の うち i）ii）に っ い て は具体 的な設計式が提案 さ れ て い る が 、　 iii）iv）に っ

い て は 、軸力制限 と構造規定 が示されて い るだ けで あ る 。 本論文 の 目的 は、こ の 2 つ の 項 目に お

け る具体的 な設計式 を提案す る こ と で ある 。 た だ し 、 こ の よ うな配筋が必要 とな る部材は高軸力

を受 け る隅柱で あ るた め 、，変動軸力 の扱い に 重点を お い て 検討 した 。

　 2 ．　 主筋の座屈防止 のた め の 拘束筋の 配筋法

　筆者らは 、 繰 り返 し曲げを受ける部材の 主筋の 圧縮方向の 累積塑性軸歪度が座屈歪度計算値に

達 した ときを変形能の 限界 とす るこ とに より 、 式 （1）で座屈防止筋 の 評価を試 みた ［2］ 。

（Σ eaw ／Σ ah ）・（σ wy／σ y）／（S ／φh）＝0。039 （ただ しSノφh≦ 10） （1）

こ こ で 、 σ．wy 、 σ yは横補強筋 と主筋 の 降伏応力度 、
　 S は横補強筋 間隔 、 φhは主筋径 、 Σ ah は断

面 1 辺 の 主 筋 の 全断面積 、
Σ eaw は こ れ ら の 主筋を拘束す る横補強筋 の 有効な全断面積で あ る が 、

中子筋の 断面積は 2 倍と して よ い 。 な お、式（1）は柱の 必要部材角を0．015radと した とき の もの で

あ り 、 こ の とき要求さ れ る累積座屈歪度は地震応答解析お よ び 断面曲げ解析 よ り30000microと推

定 して い る 。 本来、断面 の 曲げ抵抗要素 と して 、引張 と圧縮を受 け る主筋 お よび圧 縮 コ ン ク リー

トの 組 み 合わせ に よ り靭性能が決 まる の で 、こ の よ うに 主筋の み を分離 して 評価する方法 に は 問

題が あ る 。 しか し 、 曲げ に対す る コ ン ク リー トの 拘束筋を算定す る場合に は 、 主筋 は圧 縮側 と引

張側の 双 方で降伏力を維持 して い る こ とを仮定す るの が
一般的で あ るた め 、こ の よ うな座屈防止

筋の 考 え方は安全側の 考え方 と して 許容 しうる。

　
一

方 、 筆者 らは主筋 の 座屈が部材 の 靭性に及 ぼす影響を検討す るため 、 主筋 の 座屈で 靭性 が決

ま るよ う に設計 され た 4 体の RC 柱試験体 （試験体名 H1 〜 H4 ）の 静加力実験を行 っ た 。 試 験

体は シ ア ス パ ン 比 2．7の 22c皿角 の 正方形断面 で あ り 、 加力方法 は建研式 で行 っ て い る ［3コ 。 配筋

と軸力比 は図一2中に示 して あ る。 本章で は 、 試験体 の 主筋 の 圧縮方向累積塑性軸歪度 （図一1参照） 、

座屈歪度計算値お よ び試験体の 挙動の 関係に つ い て検討 し 、 文献 ［Z］ の 考え方 、 すな わ ち 、 式

（1）の 妥当性を検討す る 。

　図一2は、こ の 4 体の 試験体の 主筋位置の 歪の圧縮方向累積塑性歪度の 履歴 （正加力で 圧縮力を

受け る もの ）を加力サ イ ク ル を横軸 に と っ て 示 した もの で ある 。 な お 、 主筋位置の 歪 と は ヒ ン ジ

ゾー ン の 軸変形 （危険断面か ら11c皿 （柱幅 22cm）で 測定） を主筋位置 の 変位 に換算 し、主筋の抜

け出し量 を引い て 求めた平均歪で あ る 。 同図に は平面保持解析で ヒ ン ジゾー ン の モ ーメ ン トー曲
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率関係を追跡 した際の 主 筋の歪 も併せ て 示 した 。 両者はほ ぼ
一致 して い る 。

一方 、 実験 と解析 よ

り得 られ た線上に は 、 そ れ ぞれ座屈が確認 さ れ た 点 と文献 ［4］に よ る座屈歪度計算値を記 号 で 示

した 。 こ の 座屈歪度計算値 は 、 中心軸圧縮実験か ら得 られ た主筋 の 応 力度 一歪度関係を用 い て 実

験的 に評価 した式 で 、主 筋 の 応 力度が
　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 σ　 圧縮方向累積塑性歪度
　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　

σ

　　 圧縮側
歪硬化域か ら再び降伏応 力度 の レ ベ ル

に 低下 し た 点を 座屈点 と定義 し て い る 。

ま た 、座屈 が帯筋 の 数区間に 渡 っ て 生　　　　　　　　　　e
＝ 1＞

じる場合を考慮で きる点に 特徴 が あり、
　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 引張側

本報告 で は座屈可能な長 さを柱幅 と し

た もの と実験で 観察 され た座屈長 さ と　　　　　 図一1

した もの の 2 通 り行 っ た。こ れ ら の 試 　 　 　 　＿ 期 絋 佑 上mx
　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 … 翼願値 佐下主筋位副

験体 は Hl 、 2 が 中子筋の 無 い試験体 、 　　　 一・・　ti算値

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lH3 、4 が 中子筋 の 有 る試験体で 、　 H

1 〜 3 が変動軸力を受ける もの 、 H4 　　
・zsnOOO

が定軸力で あ る 。 なお 、 座屈 が確認 さ　竃一50COOO

獵 華鶴 三蠶 繋 1一

い ずれ の 試験体 も座屈確認実験値は計　窟
覗 o゚ao

：

塞鷺 ll蠶灘 二欝驢
一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●5COOOO
子筋 の無 い も の で こ の傾向が 顕著 で あ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一15nOOO
っ た 。 また、変動軸力を受け た試 験体

H3 は 、一定軸力 の 試験体H4 よ り も、

受ける歪度が大 きく 、 座屈に 対 して は

不利 に な るが 、 今回はそ の 差 はあ ま り

顕著で はなか っ た 。

　 図一3は 、 各試験体の ヒ ン ジ領域に お　　 一 上左 一一上右 … 下左 一 下右

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 200

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匡亜コ…
け る破 壊領域長 さの 変化 を加 力 サ イ ク

譱驪ll韈 l　 l：ii繋 欝
トの 剥落長さ と定義し 、 試験体 1 体に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

灘 譱 雛 liii驪 ，s．i．．．．1”

晝鬻勝 禽騾 隼 暴50丁憂飛；1：；男；；；
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e
い る長 さ を測定 し 、 こ の 3 つ の 平均 を

破壊領域長 さ と した 。 図中に は座屈 が

確認 さ れた点を○で 、 そ の 座屈長 さを　　　　　，Pt−3

圧縮方向累積塑性歪度 の 概念

o 闘視によ る廐 届確縁

△ 計算鰉 1（塵屑町 能憂 さ：柱巾》
▽ 計算値2〔肛屑可騰憂さ：鬟験籃）

層1000000
　　 0　2　4　6　8　19121416182022　0　2　4　6　8　10121416182022
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 サイ クル

　 図一2　主筋位置の 歪 の 圧縮方向累積塑性歪度

　 の履歴と座屈歪度計算値の 関係 （文献 ［3］）
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（a）対象断面 （at ・ac ） （b）主筋 の モデ ル　　 （c）コン列一トモデル

　　　 図一4　対象断面 と材料の モ デ ル の 仮定

一
点鎖線で示 して あるが 、 かぶ り コ ン ク リー トが剥落し 、 座屈

長 さ分 の コ ア が露出 した付近 で 座屈が生 じて い る こ とが 分か る。

すな わ ち、実際の 部材 では か ぶ り コ ン ク リー トの 主筋座屈防止

効果は大 き く 、 従 っ て 、 図一2に お い て 、 中子筋が な く横補強筋

に よ る座屈防止効果が少な い 試験体で実験値が計算値を大 きく

上回 っ た こ とが説明で きる 。

壥
σ r

　 　 　 　 　 　 　
一

σ y

（e ｝曲率 φprの ピーク

懸亂
　 　 　 　 　 　 　 k ・σ P
（b）一

φprの ピーク

　 　 　 　 　 　 　 k ・σ P

4
　 ex2

rn°ep

φ6y

σ 享

一
σ y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（の φcyの ピーク （終局状懲 ）

　 3 ．　 曲げ拘 束筋の 配筋法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一5　変動軸力 と正負繰
　3 ． 1　既往 の コ ン ク リー トモ デ ル を用い た検討　　　　　　　　り返 しモ ーメ ン トを受け

　本章で は コ ン ク リ
ー トの 曲げ拘束法に つ い て提案す る。た だ　　　る断面 の 歪 と応 力度

し、 こ の よ うな配筋が必要 とな る 部材は 高軸力 を受け る隅柱で

あ るた め 、 変動軸力 の 効果を扱え る大 まかな モ デ ル で 検討 した 。 対象断面 と材料の モ デ ル の 仮定

を図一4（a）〜 （c）に 示す 。 す なわち 、 腹筋比が 1 で 主筋 の 芯 間距離で 定義 され る コ ア断面 を対象 に

し、鉄筋 は完全剛塑性 に 、
コ ン ク リー トは繰り返 しル

ープで履歴面積が な い ス ト レ ス ブ ロ
ッ ク に

置換 した 。 ス ト レ ス ブ ロ ッ クの 係数は コ ア 最大応力度 と そ の とき の 軸歪度 に 対 し て k と m と した 。

　図一5は変動軸 力と正負繰 り返 しモ ーメ ン トを受け る断面の 歪 と応力度 の 分布 を示 した もの で 、

曲率± φprの サ イ ク ル を繰 り返 した後に 、曲率 di　ey で限界状態に 至 る場合を示 して い る 。 同図 よ

り 、 正負両側 で圧縮力を受 け る断面は軸歪が徐 々 に 蓄積 して い く様子が 分か る 。 こ こ で 、 φpr・ φ

cy （・φの を仮定す る と、限界曲率 φuは 式 （2）で 表 され る 。

di　uノ（m ・
ε P／Dc ）＝ ｛

　　　　　　　　　　k ／（（3十2γ ）●η p−2k ）

k ／ηp 　　　　　　　　　（0＜ η p≦ 1／（1＋ γ ）・k ）　　（2−1）
　　　　　　　　　　　　　　　　 ｝ （2）
（1／（1＋ γ ）。k 〈 η p≦ k ）　 （2−2）

η p＝Np ／ （Dc ・Bc 。σ p）　 η n ； Nn ／ （Dc 。Bc ・
σ p＞　 7 ＝

η n／ η p　 （γ ≧ 0）

こ こ で 、Np 、　 Nn は部材に 生 じる最大軸力と最小軸力で ある （圧縮を正 とす る） 。 また 、 以後 、

φu／（ep ／Dc ）を限界曲率基準値 と呼ぶ 。

　図一6は、 k 富 2／3、　m 冨 1とした ときの 限界曲率基準値 と η pの 関係を、γ が 0、0．5、 1．0の 3 ケ
ー

ス に つ い て 、式 （2）に 従 っ て 示 した もの で 、 軸力 と限界曲率の 関係に及ぼす変動軸力の影響 を示す

図 とな っ て い る 。 な お 、 式 （2）の適用範囲は η p ≦ k で あ るが 、 図は η p ＞ k に っ い て も一点鎖線 で

示 した 。 同図よ り軸力比が 1／3以下 では変動軸力の影響が な い こ とが 分か る 。 こ こ で 、 γ
＝ 1、 す な

わ ち
一定軸力部材 を基準に 考え 、 変動軸力を受 け る部材 は限界曲率が 同 じとな る

一定軸力部材 に

一463一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

置換 する方法を考え る 。 図中の 破線 は こ の 置換法 を示 した もの で 、η p 、γ
＝0の 変動軸力 を受け る

部材 は e η の一
定軸力を受け る部材と考えれ ばよ い ことが わ か る 。 こ の e ηを等価軸力 と呼び 、 式

（2）を等価軸力 と い う観点で 整理す る と、式 （3）が得 られ る （k ・2／3） 。

　 　 　 　 η P

e η 　＝ ｛η p／5 十 4／15 一
η s 　　 （≧ 1／3）

　　　　（3＋2・γ）／5・η p
一
　η s 　 （≧ 1／3）

　　　　　0〈 η p ≦ 1／3

　　　　1／3＜ η p く 2／3／（1十 γ ）

2／3／（1十 γ ）≦ η p ≦ 2／3

（3）

こ こ で 、η sは芯筋が負担する軸力比 とす るが 、 芯筋を考慮する場合で も軸力比 は 1／3以下 とは し

な い こ と に す る 。 図一7に式 （3）で 与 え られ る変動軸力 と等価軸力 の 関係 を示す 。

　図一8は 、コ ア 断面の軸力比 と限界曲率基準値の 関係を 、 3 種類の コ ン ク リー トモ デ ル を 用 い て

示 した も の で あ る 。 図（a）が筆者 らが提案 した モ デ ル ［5］ 、図（b）が 鈴木 ら の モ デ ル ［6］ 、 図（c ）

が建築研究所の 行 っ たNewRcプ ロ ジ ェ ク トで 提案された モ デ ル ［7］で あ る 。 こ れ ら の モ デ ル は 横

補強筋 の コ ン ク リー トへ の 拘 束効果を考慮 した モ デ ル で あ るが 、い ずれ も横補強筋間隔等 の 配筋

法が拘束効果 へ 及ぼす影響 も考慮可能な モ デ ル とな っ て い る 。 また 、 文献 ［7］の モ デ ル は 、特 に

高強度材料を意識 して 開発 された モ デ ル で あ る 。 それぞ れ の図で 、 変動軸力を等価軸力に 変換す

る前 （図 （1＞） と変換 し た もの （図 （2）） に つ い て 示 し た 。 用 い た実験 デ ータ は 、文献 ［8］で あ げ

られ て い る参考文献で 示 され て い る試験体計 45体 と した （定軸力 25体、変動軸力 21体） 。 材料の

強度 の 範囲は コ ン ク リー トは 268〜820  ／c   、 主筋強度が 3480〜6969  ／c   、 帯筋強度が 2790〜

14400d9／c   、 軸 力比が 0．15〜0．74 、 で あ る 。 なお 、限界変形は包 絡線上 で 耐 力が最大耐力 の 80％

に低下 した点の 変位と し、そ の と き の限界曲率は ヒ ン ジ ゾー ン で 曲率分布を一定 と して計算 した

（文献 ［3］ と同 じ） 。 また 、 断面中心 に 軸方向筋が有 る場 合の み芯筋 と して 考慮 した 。

　図一8（a−2）〜 （c−2）の等価軸力に変換 した 図に は 、γ
＝1 （

一
定軸 力） と した場合の 式（2）も示 して

あ る 。 た だ し 、
ス ト レ ス ブ ロ ッ ク の 歪に 関す る係数 m の 値が未定 で あ る の で 、最小 自乗法に よ り

平均評価式 を求 め た 。 さ らに 、20％下 限式 もあわ せ て 評価 した 。 そ れ ぞ れ の m の値 は図の 上 部に 示

して あ る。た だ し 、 検討 の対象 に し た の は 、各図 で 軸力比 が 1／3〜2／3に 入 る試験体 の み と し た

（式 と して は式 （2−2）の み で 評価 した） 。 また 、 得 られ た 平均評価式 を γ
・0の 場合も含め て 、図一

8（a−−1）〜（c−1）中に 示 した 。 図 （1）よ り 、 変動軸力を受け る 試験体 は、そ の 最 大軸 力で 評価す る と 、

一
定軸力の 試験体よ り限界変形が大 きく、そ の 平均的な値は γ

； Oと した各図の 破線で 表 さ れ る こ

とが分か る。 ま た 、 図 （2）よ り 、 変動軸力を受 け る試験体を 、 等価軸力で 評価す る と 、

一定軸力 の

試験体 とほ ぼ同 じ集団 に含 まれ る こ と 、 すなわ ち 、 式 （3）の 等価軸 力が有効性が分か る 。

　 3 ．2　 簡易 モ デ ル を用い た設計式 の提案

　文献 ［5〜7］で 示 された コ ン ク リー ト モ デ ル は 、 横補強筋の 間隔や中子筋の 数な どが パ ラ メ ー

タ と な っ て お り 、 複雑で ある 。 そ こ で 、 実際の 設計条件を満た し、安全側に 簡略化 した モ デ ル を

用い て 、 設 計式を 作成す る こ とを試 みる 。 設計条件 として は 、 帯筋間隔／断面幅が 0．2以下 、 お よ

び 、 中子筋 の数が 2 本以 上、を用 い る。 こ れ は軸力比で 1／3以上の 高軸力を受け る柱 として は 、

一

般的な値 で ある 。 こ の とき、帯筋に よ り拘束 され る コ ア コ ン ク リー トの 最大応 力度 σ p とそ の と き

の 歪度 ε p は、コ ン ク リー ト強度 に は依存す るが 、 他 の 要因 に はあ ま り影響 を受 けな い
。 こ の 様子

を図一9（a）（b）に 示す 。 同図の 縦軸は 、 拘束に よ る σ pと ep の 増分に及ぼ す拘束応 力度 の 影響を意

味 して い る が 、 こ れ を安全側 に 評価 した もの が図の 上部 に示 した 式で あ る 。

　図一10は、こ の 簡易 モ デ ル を用 い た コ ア 断面軸力比 と限界曲率基準値 の 関係を 、図一8（2）と同様
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の ス タ イ ル で示 し允 もの で ある 。 た だ し、 簡略化の

た め部材角か ら曲率 へ の 変換 は曲率分布を逆三 角形

と して 求 め て い る。 本論文 で は 、 図中の 20X下限式を

等価軸力比 が 1／3〜 2／3の部材を対象に し た 曲げ圧 縮

コ ン ク リー トの 徇束筋 の 設計式と して用 い るが、 コ

ア 長 さは柱全幅 の 85％と仮定 して 、全断面を対象 に し

た式 （4）を提案す る 。

Ru ニ 0．27。Ls 。ε p／D ／（σ B／σ p ・e η
一〇．19）

　　　　　（1／3く e η　≦ 2／3）　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　σ P＝σ B 十2．1・pw ・
σ wy

倡 一騒 鬮
　」 』 馴 　　 轡

　 主筋 ：“ 09 　　　 主勝：44一砿 9　　　　 主駈 ‘‘弸

　 蒂齬：DIFS■HlOO 　帯筋：Di3−1：T− tOO　 書筋：DltiT：：− 110

（a）指針の 　（b）指針 の構 （c）本提案
せ ん 断 と付　　造規定

着の規定

図一11　建築学会指針設計例 2， Cl柱
の 横補強筋の 決定例

ε p ＝ ε B ＋ （O．024／σ 8 ）・pw ・
σ wy 　　（ε 1 ＝ 1．37・10

響6。σ 團 ＋0．00169）

こ こ で 、 σ e は コ ン ク リー ト強度 （  f／c   ）、 pw は帯筋比 、
　 Ls は柱 の シ ア ス パ ン 長 さ 、

　 D は柱幅、

σ wy は帯筋の 降伏応力度で 、文献 ［7］に 倣い 7000  f／c   以下 と い う条件を っ け る。 また 、
　e η は

全断面 と σ ， を用 い た等価軸力比で あるが 、 式 （3）で 算出する。 なお 、 本来式 （3）は コ ア を対象 に し

た式で あ るが、コ ア と全断面で の 軸力比 は
一

般的に あ ま り変わ らな い の で 、こ れ を許容 した 。

　 4 ．　 設計例で の 検討

　最後 に 、 本提案に よ る必要配筋が学会指針 と比較 し て ど の程度 に な るかを、要求部材角 0．015r

adで 設計 され て い る指針設計例 2の iC 、柱 を例 に と っ て 、 図一11に示す 。 特別 ヒ ン ジ領域で ある の

で 、主筋 間隔20crn以内毎に 主 筋が拘束さ れ て い る 。 本提案 を用 い る と 、 最大軸力比 0，37が式 （3）よ

りO．34に 低減され る。本例で は、式 （1）、 式 （4）とも帯筋比 0．7％とな る の で 、 図
一11 （c）に 示す よ う

に 横補強筋 に D13鉄筋を用 い る と間隔は 11cmとな る 。 た だ し、 柱 の シ ア ス パ ン 長 さ は 降伏機構設計

時の 応 力分布か ら求 め 194cm とした が、厳密な応力解析を 行わな い 場合 に は 、 柱内法高 さ の半分

（本例で は 140cm） とすれ ば安全側 とな る 。

　 5 ．　 ま と め

　主筋の 座屈防止筋の 設計式 と して 、 式 （1）が安全側で ある こ とを確認 した 。 また 、 曲げ圧縮部の

コ ン ク リー ト の 拘束筋設計式 と して 、 式 （4）を提案 した 。 さ ら に 、 変動軸力 を受 け る部材 は 、 式

（3）に よ り等価軸力に 換算 し 、

一定軸力を受 け る部材と同一の 変形能評価式 を適用 しうる 。

［参考文献］ 1）日本建築学会 ： 鉄筋 コ ン ク リー ト造建物 の 終局強度型 耐震設計指針 ・同解説 、 19
90年 、2）加藤大介 ： 鉄筋 コ ン ク リ

ー ト造部材の 配筋設計法 に関す る研究 （コンクli一トの 拘束筋 と主筋
の 座屈 防止 筋に 関す る考察） 、 日本建築学会構造系論文報告集 、 第452号、1993年 、10月 、 pp．99
−107、3）本多良政 、 加藤大介 ： 主筋の 座屈挙動 に着 目 した変動軸力を受ける RC 柱の 静加力実験 、

第 16回 コ ン ク リー ト工学年次論文報告集 、 1994年、4）加藤大介 、 若月康二 ： 高強度材料を用い た

RC 部材 の 主筋の 座屈性状 、 日本建築学会構造系論文報告集 、 第 453号 、 1993年、11月、pp．141−

147 、 5）加 藤大介 ：角形補強筋 で 拘束 された コ ン ク リー ト柱 の 軸応 力度 一歪度関係 に 関す る研究、
日本建築学会構造系論文報告集 、 第 422号、1991．4、pp65 −74、6）鈴木計夫、中塚佶 、 他 ： 角形 横

補強筋に よ る コ ン フ ァ イ ン ド コ ン ク リー トの拘束機構と強度 ・変形特性 、
コ ン ク リ

ー ト工 学年次
論文報告集 、 11−2 、 1989 、 pp．449−454 、 7｝平成4年度 New　Rc 研究開発概要報告書 C−7》コ刀 了インド
コン弼 一トの 力学特性に 関する 資料の とりまとめ 、 国土開発技術セ ン ター

、 8｝平石久広 ：靭性設計小

委員会報告書5．1断面 の 曲げ靭性設計 、 目本建築学会、pp．95−121、　1992年

一466一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　


