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［2107］ ＝ 軸応力 を受 け る鉄筋 コ ン ク リー ト造長方形断面柱 の 弾塑

　　　　　性挙動

野木村敦史
’ 1 ・北嶋圭 二

’ e ・中西三和
’ 3 ・安達洋

’ 4

　 1 ．は じめ に

　 2 軸曲げ応力を受ける鉄筋コン刎一
ト造（以後RC造）柱の 力学的性状を調 べ るため の実験的あるい は

解析的研究が数多 く行われて い る 。 しか し、 研究の 対象 とする柱は正 方形 断面 で各方向等配 筋を

有する もの が 大半 で 、 各方向の 耐力 や剛性が異な る長方形断面柱の 力学的性状やそ れが応答性状

に及 ぼす影響につ い て調べ た研究は少な い 。 筆者 等は こ れ ま で 正 方形断面の RC造柱を対象に静的

載荷実験 と振 動台実験 を実施 し、同時 に 詳細な解 析的検討を行い 、 2 軸応力 下 に おけ るRC造柱 の

基本 的性能や応答性状に つ い て 調ぺ て きた［1］。

　本研 究で は、こ れ ら正 方形断面 の RC造 柱 で得 られた成果を もとに 、 長方形断面を有する RC造柱

に対 し、 フ ァ イ バ ー法を用 い た静的 2 軸曲げ弾塑性解析 と地震応答解析を行い 、そ の 基本的な断

面性能 、 部材性能および応答性状の 詳細な把握を 目的とする 。

　 2 ．解析概要

　 2 ．1 解析対象

解 析対象と した長方形断面 の

RC造柱 は、 こ れま で 実施 して

きた振動台実験の 試験体 と関

連を持 たせ た検討を行 うため

に8cm角の 正 方形断面を基準

と して 決定 した 。 図 1 に 解析

対象 と した正 方形断面柱と長

方形断面柱の 断面形状 、 寸法

及び配 筋を示 した 。 長方形 断

面柱は 、 短辺を正 方形断面の

1 辺 と し 、 長 辺 が そ の 2 倍の

長さを持 つ 断面と した 。 従 っ

て 短辺 方向と長辺 方向の 曲げ

團 ：銅
10　 　　 　 　 　 10

　 202020

　 　 80

〔mm ｝

［ ］：嗣
20 　　40 　　　　40 　　　　40　　20 　　　〔皿 皿 ）

　 　 　 160

図 1　 断面形状お よび配筋

表 1　 解析モ デル 構造緒元

解析モデル

　寸法（厠の
　 bxDxh

シアスバ ン比

　鯆／QD

材料強度（kgf／cm2 ）主 筋

（Pg［器］） コンクリート 鉄筋

正方形 80x80x480 3．0 12−D3
（1．48）

長方 形 80x160x4803 ．0（弱軸 ）

1．5（強軸 ）

12−D3
（0．74）

210
　 2800

（降伏強度 ）

b： 柱 の 断面 の 幅 　　 D ： 柱 の 断 面せ い 　　 h ： 柱 の 高 き

剛性比 は 1：4とな る 。 ま た、部材解 析と地 震応 答解析上 の 柱の材 長は 振動台実験 の 試験体 と同 じ

48cmと した 。 部材寸法 、 および使用材料等の 構造諸元 を表 1 に示 した 。 解析 に 際 して 、部材端 の

回転は拘束 されて い る とする 。 すなわ ち 、 水平変形時の 変形状態は 、上下逆 対称 とな る 。

　 2 ．2 解析手法

　 2 軸静的弾塑性解析におい て は 、

一次元有限要素法によるフ ァ イバ ー法 （分割要素法）を使用
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した 。 図 2 に 部材 の材軸方向

お よび断面 の 分割方法を示す 。

こ の 解 析法は 、平面保持 の 仮

定が成立する こ とを前提と し

て お り、各要素は剛性が
一

定

の一次元材 とする 。 各要素の

応カ
ー

ひずみ 関係は 、非線形

な構成則に 従 い、コンクiJ−・トに は

エンドクロニフク理論［2］を 、 鉄筋に は

Ciampiの モ デル ［3］を用い た 。
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a ）材軸方向の 要素 分割数
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b ）断面 の 要素分割

柱 の 要 素 分割

また部材の ね じれ変形 は生 じな い もの とし 、 主筋の 抜け出 しや

付着す べ りの 影響は無視 した 。 せん 断変形に つ い て は線形 せ ん

断バ ネ（K、
・G・A／s・h

，
n・1．2）を水平 2 方向に 独 立 に 配置す る こ

とに よ り考慮 した 。
2 方向弾塑性地震応答解析法は 、 Newmark一

mMll （ri　di　Ti ）

捻
　 ／

／
　、

∠∠
Y1　 Xf

β法 （β・ 0） に よる応答計算 と 、 静的 2 軸曲げ弾塑性解析に よ る部

材復元力 の 評価 を組 み合 わ せ た もの で あ る［4］。 応答解析は図 3

に 示 す よ う に 1 質点 2 自由度系の モ デル として 行 っ た 。 　　　　　 図 3

　 2 ．3 解析変数

　静 的弾塑 性解析（断面 解析　　　表 2　静的解 析諸元

お よび部材解析 ）およ び地震

応 答解析 の 解 析諸元 を 表 2 、

表 3 に 示す 。 　 魎 ：

種 々 の 方向 の 断面性能を把握

するため に 、 長方形断面 の 強

軸（θ＝0
°

）か ら弱 軸（θ・90
°
）

の 方向（正 方形断面 で は強軸・

弱軸の 区別は な い ）へ 15
°

刻

みで傾 け 、 各方向ご とに単調

に 曲率を増 加 させ 、 最 大 の 曲

げモ ーメ ン トを求める解析を

行 っ た 。 こ の 際 、 正 方形断面

で は、振動台実験 で 試験体に　　　表 3　応答解析諸元

負荷 した質点の 重 さ2390kgが

一定の 軸力 （軸力比 η
・N／bDFc

・0．18）と して作用す る もの と

して い る 。 長方形断面 で は軸

力比が正 方形断面 と同 じに な

滋

／／
．・

　

〆
’’°’置

Z ’
／

Y
’

／狗

応 答解析モ デ ル

形状 制御変位方向およ び方法 軸力（η
・N／bDF。）

断面解析 （0．0）
（0．2）

長方形 断面 （o．4）

弱 軸

90
°
75
°

　 　 50
’

　 　 　 45’
　 　 　 　 30’

　 　 　 　 　 h5
°

　 　 　 　 　 o
’
強軸

（O，6）
（0．8）

正 方形 断 面 2390kgf

長方形断面 4780kgf

部材解析 正 方形断面 1 方向解析

四 つ 葉解 析
2390kgf

長方形断面 強軸
1方向解析

弱 軸 4780kgf

四つ 葉解析

入 力方向 波の 成 分 入 力倍率
（、g寒号。．）

弾 性固 有振動数
　　 （llz）

1 方向強軸 NS

1 方向弱軸 EW

0．80
．951
，11
．3

8．8 （弱軸）

15，9　（強軸）2方向 弱軸 NS
4，8ε

強軸 E胃

るよ う一定の 軸力（478ekgf）を負荷 した 。 ま た 、 長方形断面 柱 に つ い て は 、 軸力 の影響を調ぺ る

ため に 軸力比 η を 0．O，　 O．2，0。4，0．6，0．8と変動 した解析 も行 o
’た 。 ＿劃竝 鯉近： 断面性能 が

部材挙動に及ぽす影響を調べ る ため に 、長方形断面 柱に 対 し、表 4 に 示 す強軸 、 弱軸そ れぞれの
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方向へ の
一

方向繰 り返 しと四つ 葉の 変

位 経路 を漸 増的 に 与 え る部材 解析を行

っ た 。 い ず れ の 場 合 と も 、 部 材 角

± 1／500、± 1／200、 ± 1／100で 1 サ イ

ク ル づ っ 繰 り返 す もの と して い る 。

　地震応答解 析 ： 長方形断面 柱に つ

い て 弱軸および強軸方向へ の 1 方向入

力 と 2方向入力の 解析を行 っ た 。 入力

地震波は 、 1968年十勝沖地 震（八 戸港湾）の

NS、　 EW方向 の 加速度 記録 を用 い、　 NS成分 を

弱軸 に EW方向を強軸 に 入力 した 。 最大入 力

加 速度 の 大 きさは 弱軸が降伏す る レ ベ ル

（原波形の 0．8倍）を基 準と して 、 そ の入 力

倍率を 0．95， 1．1， L3 と変化 させ た 。 1．1

倍の入 力倍率は強 軸 も降伏する レ ベ ル の 加

速度 である 。

　 3 ．静的 2 軸曲げ解析結果

　 3 ．1 断面解析結果

　正 方形断面 と長方形断面の 各方向で 求め

たそれ ぞれ の 最大モ ー
メ ン トを直線で結ん

だ 2 軸曲げ相関曲線を図 4 に示 した 。 図 中

の 破線は長方形断面 柱の 各方向に曲率を増

分 させ た時の 曲げモ ーメ ン トの 軌跡を示 し

て い る 。
正 方形断面 柱 で は 、 与 え ら れ た 曲

率の 方向と曲げモ ーメ ン トの 作用方向が一

致する の に 対 し 、 長方形断面柱で は、それ

らの 方向が
一致 しない 。 こ の 現象は図 5 に

示 した弾性範囲内に対する変形と断面力の

作用 方向の 関係 を表 した概念図に よ っ て

説 明で き る 。 すな わ ち 、 与 え た 変形の 方向

を4S
°
と した場合、弱 軸 ・強軸 に 投影 した変

形量 は等 しくなるが 、 各方向に対する剛性

比が 1：4と異なるため 、 そ の 合力の 方向は

剛性の 高い 強軸側 に傾 くこ とを示 して い る 。

図 6 に軸力 と 2 軸曲げの 耐力相関曲線を示

した 。 軸力比 η （N／bDF。）・0．4で 弱 軸、強軸

とも に 最 大 曲げ モ
ーメ ン トを示 して い る 。

図の 太線は変位制御方向75度 時 の 各軸力 比

に対す る最大曲げモ
ー

メ ン トを直線で 結 ん

表 4　静的部材解析変位経路

且 方 向 解 析

　 （弱 軸 ）

且 方 向 解 析

　 襁 軸 ｝

四 つ 蹤 解 折

　 N

「1  
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　　　IIの
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　 　　 　　 　　　 強軸

　 図 4　 2 軸曲げ相関曲線
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　 正 方形

　　 図 5

1
← 一

断面力の 作用方向
《：’”唱」’変形 の方向

　　　　　　　　’　　　　　　　 ’
　 　 　 　 　 　 ’

’’
　

『

，

‘

／

丶

　

’

耐力曲線

1

4

　　　　　　　 長方形

変形と断面力作用方向の 概念図

N （軸力）

M （弱軸）

　　図 6　 3 軸の 耐力相関曲線

M （強 軸）
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だ もの で ある 。 軸力の 大きさ に よ っ て 、

弱 軸 ・ 強軸方向の 最大 曲げモ ーメ ン ト

の 比率が 変化す る こ とが わか る 。

3 ．2 部材解析結果

　長方形断面柱 の 静的 1 方向解

析 と四 つ 葉解析の せん断力と変

位の 関係を図 7 に 示す 。 部材の

弱軸方向（NS）と強軸方向（EV）の

剛性の 比は各方向に 独立 な線形

せ ん断バ ネを配置 してい るの で 、

前 節で 述べ た曲げ剛性比 （1：4）

よ り低下 し、 約 （1：3）と な っ て

い る 。 1 方向、四 つ 葉解析結 果

で は 、弱軸（NS）、強軸（Eのと も

に 部材角 1／200の サ イ クル で 最

大耐力 近傍に達 し、 最大耐力比

は 、1：1．9で ある 。 また 、 1 方

向に 比 べ
、 四 つ 葉解析で は履歴

2DOO

（
董

）

0α

R
盪
く

一2000
　

−1．o

2000

留 E
1方 向 1方向

s 麗 匸

伽 a麗＝957 恥a貰＝1909
δmaK30 ．64 δロax ＝O．64

s　 　 弱軸 w　 　 　 強軸

　 　 o

変位 δ （cm ）

1．O　−LO　　　　　O

　 　　 　　変 位δ 〔cm ）

1．0

§
興　 。

奪　　
　 　 　 　 　 　
　 　 　 　
　 　 　 　 　 　

　 　　 　 　　
　

一2eOO
　 　

−1．0　　　　　 0　　　　 1．0　−1．0　　　　 0　　　　　 1．0
　 　　 　　　 変位δ （cm｝　　　　　　　　 変位 δ （cm ）

曲線の 面積が大 きくな る 。
こ れ は変位経路に 依存

す る性質で あ る 。 す な わ ち強軸方向に 最大 の せん

断力を 経験 したサ イ クル を例 に とれば、最大耐力

後そ の 変形を保持 した状態で 弱軸側の 変形を進 め

る ため強軸側で は耐力の 低減が起 こ る こ と に よる。

図 8 （a ）に 四つ 葉解析の せ ん断力の 軌跡を示 した 。

図 8 （b），（c）に は、部材 角 1／500、1／200の サ イ ク

ルでの せ ん断力 の軌跡を抽出 して示 した 。 図中の

点線は 、 前節の 断面解析で 求めた 2軸曲 げ相 関曲

線をせ ん断力 に 換 算 した 耐力曲
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2aoo

線で ある 。 長方形断面柱 に対 し

て 四つ 葉型 の 変位軌跡を与え る

とせ ん 断力の 軌跡は 図 8 （b）の

よ う に各方向 の 剛性比に対 応 し

て 強軸側 に 細長 くなる。 図 8 （c ）

で は 、 四 つ 葉経路
．
に よりほぽ柱

の 耐力曲線 に 沿 っ た挙動が得 ら

れ る こ とが確認で きる 。

　 4 ．地震応答解析結果

図 7　せ ん断力 と変 位 の 関係

穉
曝

（
触

望）
σ

R

2000

0

一200e
　

−2000　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　2000

　　　　 せん断力Q （kgf）　 強軸．

図 8 （a ） せ ん断力の 軌跡

2000

藝　　 　 §

興　 ・　
α

　 。

導
　　　　 　

’p
　　

　 　 　 　 　　　　　 　　
　 −・200e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

−2000
　 　

−2eoO　 　　　　 O　　　　 　 2000　　 　
−2000　　　 　　 0　 　　　　 200e

　　　 　　 せん 断力Q （kgf）　　　　　　　　　　 せ ん 断力 Q （kgf）

図 8 （b）せん断力の 軌跡　　　図 8 （c ）せん断力の 軌跡

　　　　　1／500の サ イ クル 　　　　　　 1／200の サ イ クル

　本章 で は 、 長方形断面柱の 1 方向入力時 と 2 方向入 力時 の 弾塑挫地震応答解析結果 か ら最大応

答値、応答履歴曲線、応答変位 ・ 応答せん断力の 軌跡 、 および時刻歴 応答変位を比 較、検 討 した。
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　 4 ．1 最大値の 比較

　各入 力 レ ベ ル に おけ る 1 方向入

力時 と 2 方向入 力時の 最大応答 値

を表 5 に 、 最大応答 値と入 力倍率

の 関係を 図 9 に示す 。 図中に 示 し

た破線は 、入力倍率に 対応 した応

答値の 上 昇率を表 して い る 。 図よ

り、 2方向入力時の 弱軸および強

軸方向の最大応答せん 断力は 、 1

方向入 力時よ り低下す るが、最大

応答変 位は 、 入力倍率0．8の 強軸

方向を除い て 1 方向入 力時よ り増

加 して い る こ とが わか る 。 また、

強軸方向の 1 方 向解析で は 、入 力

倍率 L3 で 急激な 応答変位の 増大

が起 こ っ た の に対 し2 方向解析で

は 0．95で 応答変位の 増加が見 られ

る 。

　 4．2 応答履歴曲線 、 応答変位

・応 答せ ん断力の 軌跡 お よび時刻

歴応答変位の 比 較

　入力倍率 O．95の 時の 1方向解析

と 2 方向解 析で 得 ら れ た弱 軸およ

び 強 軸 方 向 の 応 答 履 歴 曲線 を

図 10 に 、応答変位 と応答せん断

力の 軌跡を図 11 、図 12 にそれ

ぞれ示す 。 まず、 1方向入 力時と

2方向入力時の 応答履歴 曲線 を比

較す る。 弱軸 方向で は 、 2方向入

力時 の 最大応答変位 は 1方 向入 力

時よ り小 さな 応答せん断力で 生 じ

る 。 こ れは 、 正方形断面 柱 に 対す

る振動台 実験 結果 と類似 した挙動

であ る巨］。 ま た 、 1 方向入力時

と 2 方向入 力 時の 履歴形状は類似

して い る 。 こ れは 応答変位の 軌跡

か らわ か るよ うに 、 今回の 解析で

は応答変位が 弱軸 方向に卓越 した

ためと思 わ れ る 。

一方 、 強軸方向

は、 1方向入 力時で は塑性化 が そ
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表 5　 最大応答値

入 力倍率 入 力方向
せ ん断力 Q
　 （kgf）

変位 δ

（cm）

強軸 弱 軸 強軸 弱 軸

1方向 18329720 ，2且 0，43
o．8

2 方 向 16379150 ．200 ，53

1方向 19349980 ，260 ，6i
o，952

方向 17709340 ，360 ，71
1 方向 19939980 ．300 ．76

Ll
2方向 18698950 ．520 ．89
1 方向 20藍99940 ．520 ，94

1．3
2 方向 19488460 ．791 ．09

Q − ◎ 1方向 （弱軸）

O − ◎ 2 方向 （弱軸）
V −▽ 1方同 （強軸）
V ・−V2 方向 （強軸）

　 O．9　　 1．1　　 1，3
　 　 入力倍率

せ ん断力の 関係

　 　 図 9
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れ ほ ど進ん で い ない の に 対 して 、 2方向入 力 時では 剛性が低下 し、 ループに も膨らみが生 じて い

る 。 次に 、 2 方向解析で得 られた応答変位 、 応答せ ん断力の 軌跡か ら、応答変位は弱軸方向に卓

越 して い る の に 対 し、 応答せ ん断力の 軌跡は耐力曲線内に ほぼ
一

様 に挙動 して い る こ とがわか る。

こ れは 、 静的解析で 示 した よ うに 長方形断面 柱の 場 合は 、 弱軸と強軸 の 剛性が異な っ て い る こ と

に起 因 した現象といえ る 。 すなわ ち 、 強軸方向で は小さな変形 で も応答 せ ん 断力が 上昇する こ と

によ る 。

　弱軸お よび強 軸方向の 時刻歴応 答変位を 、 1方向解析と 2 方向解析で比較 して 図 13 に 示す 。

応 答履歴曲線 、 応答変位・応 答せん断力 の 軌跡、お よび時刻歴応答変位の 各図中に示 した A
，

B
，

C 点は そ れ ぞ れ 同
一

時 間 の 点で ある。A 点まで は弱軸、強軸 と もに 2 方向入 力 の 影響は 現れてお

らず、 1方向、 2 方 向入力時 とも同 じ挙動を示 して い る 。 A 点 で の 応 答変 位の 角度に対 し、 剛性

比 の 影響 に よ り応答 せ ん断力 は強軸 方向に傾 き、 耐力曲線 に達 し、 応答せ ん断力が頭打 ちとな る

ため応答変位が増大 し、 最大変位（B 点）に 至 るが 、せん 断力 の軌跡は、耐力曲線に沿 う挙動を示

す 。 B 点以降 、 弱軸 、 強軸方向と もに周期が伸 びて い る 。 強軸方向で は 、
　 B 点で の 弱軸方向の 塑

性化 の 影響に よ り剛性が低下 し、 C 点以降の 応答値が 1 方向入力時 よ り増加 して い る 。

　 5 ．ま とめ

　以上 の 結果よ り長方形断面 柱 に

対 し以 下の 知見を得 た 。

1） 断面解析 で は 、強軸あ る い は

弱 軸 か ら、あ る角度 を持 っ た方向

に 曲率を増分 した場合両軸 の 剛性

比が 異なるた め、そ の 変形の 方向

と曲げモ ーメ ン トの 作用方向に 差

が生 ず る。

2）部材解析で は 、 1 軸（1 方向）

と 2 軸（四 つ 葉）応 力を受 けた 場合

の 部材 挙動の 違 い を示 した 。

3） 地震応 答解 析で は 1 方向入 力

に 比較 して 2 方向入 力時に応答値

が増 大す る理 由を応答結果よ り示

した 。
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