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［2145］ 高軸力下 に お け る超高強度 コ ン ク 1丿一 トを用 い た RC 柱 の

　　　　　力学性状
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　 1 ， ま
“
め に

　高層RC 造建物で は地震時に 多大な層せん断

力 と転倒 モ ーメ ン トが生 じるた め 、 下層階の柱

には高軸力と高せん断力が同時に作用する 。 筆

者らは高軸力下 におい て 繰 り返 しの曲げとせ ん

断を受ける設計基準強度 Fc＝ 400〜 800　kg／cm2

（以下 Fc400〜 800 と記述）の 高強度 コ ン ク リ

ー トを用いた鉄筋 コ ン クリー ト柱 （以下 RC 柱

と記す）の 耐力 と靱性 を把握する こ とを目的と

した実験的研究 ［1］ を行な っ た。 本報では 、 さ

らに強度の高い Fcl200の超高 強度 コ ン ク リー

トを用い た RC 柱 の 高軸力下 の 曲げせ ん 断実験

に つ い て 報告する 。
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　試験体の一覧を表

一 1に 、 試験体の形状寸法

及び配筋の一例を図 一1に示す 。 試験体断面は

225x225   の 正方形で 、 全主筋比 は 1．　68％ 、

せ ん 断 ス バ ン 比は 2．0 で あ る 。
コ ン ク リ

ー
ト の

か ぶ り厚 さは 帯筋外面ま で 10  とし、 試験体

の 柱部分を鉛直に した状態で コ ン ク リ
ートを打

設 した 。 粗骨材 に は最大粒径 20  の 砕石を用

い た 。
コ ン ク リ

ー
ト強度 （Fcl200）は一定と し

実験変数は横補強筋量 （Pw・． σ ， ： P叮
＝横補強

筋比 ， w σ r
＝ 横補強筋降伏点強度） レ ベ ル 3

種類 、 軸力比 レ ベ ル （η e ： Fcに対 し 0．35 と

0．60 ）2種類とした 。 試験体の コ ン ク リート強

度、 断面寸法 、 お よび主筋量は中心圧縮試験

［2］で用 い た試験体 と同一である。 横補強筋量

（Pw  σ ，）は中心圧縮試験結果をもとに 、 最 も

圧縮靱性がよか っ た もの か ら順に （Pw ・
v，

　a ，）＝

198、154、101   ／c皿
t
の 3 レ ベ ル とした 。

　　　　　嘩 （磁 体 UC10H ）

図
一 1　 試験体詳細

表
一 1　 試験体

一
覧

試験体

名　称

シアス

パ ン

a1D

コン刎一卜

強度 F

（kg舳

軸力
σo ’Fc

横　強

筋比

Pw （％

Pw・w σy

（k9似画

横補強筋

UC10 0．774100．7 牛U5．14
UC15 0．601185154 ．14U6 ．　 4
UC202 ．01 ，200 1．524198 ，14 ．U6．　 3
UC15 0．35L185154 ，14U6 ．　 4
UC20 L524198 ．1 牛 U6．　 3

注） σ o ：軸応力度 w σ y ：横補強筋降伏点強度

表
一2　鋼材の 機械的性質

鉄筋種別

及 び径

降伏強度

　 σ y
（kg恥 m2 ）

引張強度

　 σ u

（  ∬  2）
『

弾性係数

sEω σE6kg

∬伽 2

伸び

ε u

（％）

主筋 D10 4，0105 ，5402 ．0419 ．46

帯筋 U5 ．1 14，43015 ，0502 ．08 9，15

U6．4 14，52015 ，4502 ．22 9．46
注） D ：異径鉄筋　　U ：ウル ボ ン

＊ 1　（株）竹中工 務店技術研究所

＊ 2　（株）竹中工 務店技術研究所

＊ 3　（株）竹中工 務店技術研究所

研究員、工博 （正会員）

主席研究員 、 工 博 （正会員）

専門課長、工 修 （正会員）
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　載荷は上部 ス タブ と下部ス タブを常 に平行を保

っ よ うな装置 （建研式加力装置）を用 い 、 軸力を

一定 に保 ちっ つ 加力 ビーム を介 して 柱の 中央高 さ

位置 に モ
ー

メ ン トの 反曲点が く る よ う に水平力を

作用 させ た 。 載荷履歴は R＝± 2、3．3、5、7．5

／1000rad，で 各 1サ イ クル 、
　R≡± 10、15、20、 30

、 40、50／1000rad．で各 2 サ イ クル とし 、 そ の 後

は R＝＋80／1000rad．まで一方向 に加力 した 。

　使用 した鋼材 の機械的性質を 表
一2 に示す 。 実

験時 の コ ン ク リー ト圧縮強度は 1156kg ／cm2 、ヤ

ン グ係数は 4。8× 10s　kg／cm2 で あ っ た 。

豐

3．1
’

および 。 　 〜　 彡

　表一3 に実験結果一一fi、 図 一2 に荷重〜変形部

材角曲線 、 写真 一 1 に最終ひ び割れ状況を示す 。

表 一3 に は文献 ［1］ の 実験結果 も合わせ て示す 。

　本実験で は曲げ破壊 と圧縮破壊の 2 っ の 破壊 モ

ー ドが観察された 。 すなわち軸力の低 い （η 。
＝

0．35）UC15L、　 UC20Lと高軸力 （η 。
＝O．60）で 横

補強筋量が最 も大 き い UC20Hは 曲げ破 壊型 、 高軸

力 （η 。
； O．　60） で 横補強筋量が 約 100お よ び

150kg 〆c皿
2
の UC10Hと UC15Hは圧縮破壊型で あ っ

た。 軸力 の 低い UCI5LとUC20Lは曲げ降伏後の 部

材角 R・50／1000rad．の繰 り返 し下 で も安定 した履

歴特性を示 した 。

一方 、 高軸力 の UC20Hは部材角

R＝ 50／1000rad．の 2回 目の サイ クル に 向か う途中

フ
ープ筋の 破断が 生 じ耐力が大 き く低下 したた め

載荷を中止 した 。

　圧縮破壊 した UC10Hと UC15Hで は主筋の 引張降

伏は生 じなか っ た 。　UC10Hで は部材角 R＝10／1000

rad ．の 2 回目の 繰 り返 しサ イクル で、　UC15Hで は

R＝20／1000rad．の 2 回 目の 繰 り返 しを終了 し R＝3

0／1000rad．に向か う途中 に それぞれ軸力を保持 し

切れず フ
ープ筋の 破断、 主筋の座屈を伴 い急激 に

斜め方向の ずれ を生 じて 破壊 した。

　すべ て の 試験体で主筋に沿っ た縦方向の ひび割

れ が認め られ UC20L、　 UC15L で はR＝15／1000rad．、

UC20H、　 UC15H、　 UCIeH で はR＝ 7．5／1000rad．付近か

ら縦 ひ び割れ が 顕著 とな っ た
。
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試験体　UCIOH 　 試験体　UCtsH 　 試験体　UC20H 　 試験体　UCisL　　試験体　UC20L
　 η0　　雹α62　　　　　　　　　ηo 　　冨O．62　　　　　　　　　η o　　譜0．62　　　　　　　　　η o 　　置0．36 　　　　　　　　　ηo 　　ロO．36
Pw ・w σ y＝“ 1．7kg∬crn2　 Pw ・w σy＝t72．lkgftcm2　 Pw・w σ y＝t221 　SkgVcm2　 Pw ・w σ y＝t72，1kgticm2　 Pw・w σ y＃221．3kPftcrn2

　　　　　　　　　　　　 写真一 1　試験体の最終破壊状況

　軸力が高い 場合 、 低い場合に比 べ て横補強筋量 （Pw・v σ ．）が荷重〜変形部材角関係に及ぼす影

響は顕著で あり、 最大耐力およ び軸力を保持 し得 る最大部材角の いずれ も横補強筋量 （Pvv・，，
　a ，）

が大きい ほ うが大き くな っ て い る。 軸力が高い 場合に 、 最大耐力に 差が出るの は 、 横補強筋の拘

束効果の 差異に よ っ て 耐力が主筋の 引張降伏で 決 まる場合 と コ ン ク リートの 圧壊で 決ま る場合が

あるため で ある 。 UC20Hで は主筋の 引張降伏が生 じて い るの に対 しUC15H と UCIOfiで は主筋の 引

張降伏は生 じて い な い 。

一方 、 軸力が低い場合 、 UC20L、　UC15Lの い ずれ も主筋の 引張降伏で 耐力

が決定 して お り 、 最大耐力は ほ とん ど変わ らな い 。

1．Llllmallllll
　図一3 に部材角増大に 伴 う横補強筋 （外周筋）の 、加力方向とそれ に 直交する方向の ひ ずみ の

柱高 さ方向の分布 を示す。 同一軸力の場合に は 、 横補強筋量 （PW  σ
，）が大 きい ほ ど、 また 横補

強筋量 （Pvr・． σ
，）が同 じ場合に は軸力が低い方が横補強筋 ひずみの 進展が遅れて い る 。

　圧縮破壊 した UCIOH、9C15Hで は加力方向の補強筋とこ れ と直交する補強筋の 違い 、 お よ び柱

端部からの距離に よる違い は顕著で は な く、 柱全長 に渡 っ て 均等に 横補強筋の ひずみが増大する

傾向が見られ る 。

一
方、 曲 げ破壊 した UC20H、　 UC15L、　 UC20Lでは 、 柱端か らO．　5 〜 1．　OD （D：柱

せ い）の 範囲 の 横補強筋の ひずみが大きい
。 また 、 加力方向 の 補強筋ひ ずみ の 方が こ れ と直交す

る方 向の 補強筋 ひずみ よ り大き い傾向が 見 られ る 。 こ れ は 加 力方向の 補強筋 は せ ん 断力 と 、 軸力

に よる コ ン ク リートの 膨張を拘束する力を負担するた めと考え られる 。

3．3　 の　 ひ
’
み

　 図一4 に柱の 軸方 向ひずみ （縮み量）と変形部材角 の 関係を示す。 また図 一5 に は全試験体に

つ い て 変形部材角 の 増加に 伴 う軸ひ ずみ の 進 展状況 を比較 して 示 して い る 。

　紬力比0．6 の 試験体は 0．35 の 試験体に比 べ 変形部材角の増加に伴 う柱の 縮み の 進展が早 く、

同一軸力の試験体で は横補強筋量 （Pw  σ ，）の 少ない試験体ほ ど 、 縮み量の 増加が早 い 。 軸力比

0．6 の 試験体に おい て、納力 を保持 で きな くな っ た時の 柱の 軸方向ひずみ は 、 UCIOHで 1 ％、

UC15Hで 2 ％、　 UC20旺 で 3 ％ で あ っ た 。 軸力比 O．　35 の UC15L、　 UC20Lで は轄方向縮みは少 な く

R＝SO／1000rad．にお い て も UC15Lで軸ひずみ 1X 以下 、
　 UC20Lで 0．5 瓢 以下であ っ た 。
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　表 一3 に最大耐力実験値と班往の 算定式 に よ る曲げ耐力計算値との 比較を示す 。 曲げ終局耐力

は 、 高強度 コ ン ク リ
ートに も適用で きる と仮定 して 、 学会略算式 ［3］及び阿部の 提案式［4］ leよ

っ て 求め た。 表申 の 試験体 No．1 〜 No．8 は文献 ［1］ の 試験体で コ ン ク リ
ー

ト強度は Fc400〜

800で ある 。 実験値 と計算値の 比較よ り以下の こ とが言え る。

  岫力比が O．　3程度の場合に は学会略算式及び 、 阿部式は コ ン ク リ
ー ト強度が 60G〜1200　kg／

c皿
2

の範囲にお い て も良い
一
致を示す。 実験値は学会略算式によ る計算値に対して 1．　02〜1．12、

阿部式 に よ る計算値 に対 して 0．93 〜LO9 の 範囲 に あ る 。

  軸力比が 0．6程度と高い場合には 、 学会略算式は実験値に対 して か なり低め の 評価を与え 、

実験値／計算値は i．31 〜 1．74 の 範囲に ある。阿部式は学会略算式 に 比 べ 適合性は良くな っ て

い る が 、 それ で も低め の 評価を与え る場合が多 く 、 実験値／計算値は 1。OOA・1．29の 範囲に あ る。

これは耐力薛価式が横補強筋の 拘東効果を評価 して い な い こ とが一因と して 考えられ る。

孅

　 ここでは変形能力を評価する目安 として 、 P − △効果を含ん だ荷重 〜 変形部材角曲線の 包絡線 ．

上で 、 荷重が最大耐力の 80 ％ に低下 した時の 部材角を限界変形角 （Ru） として 定義 した
。

た だ

し、 同
一

変位で繰 り返 して 最大耐力の 8eX 以下に低下 した時に は 、 そ の 部材角を Ru とした 。

　図
一7 （a）に コ ン ク リート強度の影響を取 り除 くため に横補強筋量を コ ン ク リー ト強度で 除 し

た もの （Pvr・．σ 　
．／ 。 aB ）と限界変形角 （Ru） との 関係を示す。 同

一
コ ン ク リ

ー
ト強度、 同

一
軸力

比 の場合 、 横補強筋量 の 増加に伴 い 限界変形角が比例的に増大 して い る。 横補強筋量が 同一
レ ベ

表 一3　実験結果 と計算値との 比較

最 　大　耐 　力

崩壊型 実 験 値 器　算 値 実験値／辭算値試 験体

名 　称

椣補 強

筋　貴

PW ’
w σ y

（k　　 ）

コ” 恥 トの

圧縮強度

c σB
（k　   2｝

軸力比

70

限 界

変形角

　 Ru

σ100伽 d．
Pmax ゆ Pmax寧Pma 罵

（toロoPmaK

奪

（圃

QmuA ロ

（t  心

Qmu．AH
（to面 Q   ．A∬ Qm ロ，AB

UCIOHH ユ．691 三56 α62 三〇．0 圧簾破纏 33．436 」 26．236 ．11381 ，00

UCI5H172 ρ611560 。6220 ．0 圧縮破壊 36．539 ．926 ．236 ．11 ．52LU

UC20H221281 ！560 ．6230 心 曲げ破壊 40．944 ．726 ，236 ．1L71L24

UC15L172 ρ61156 α 3630 ，0 曲げ破壊 36．839 ．43 ＆442 ．21 ρ20 ．93

UC20L22L281156 α36 頃）．0 膿げ破壊 37．040 ．238 ．442 ．21 ρ50 ．95

N α 15 敷436380 ．3340 ，0 脇げ破壊 34ρ 35．33L5325L ！2LO9

N α 276417740 ．3140 ．0 臨げ破壊 36．137 ．235537 ．21 ρ5LOO

N α 34 ＆3937105718 ，3 曲げ圧縮破壌 22．123 ，！ 17，62L51 、31 廴07

No．432 鴻2638 α60129 曲げ圧縮破 壌　 37。239 ．022430 ．31 ．741 ．29

No56622638 α6018 ．3 曲げ圧縮破壊 　 36．538422430 ．3L71L27

No．697 ．16638 α6022 ．7 曲げ圧縮破壊 　 36．137 ．622 ．430 ．31 ．68L24

Noフ 76。4177405722 」 曲げ圧縮破壊 　 35．837 ．227 ．2365L37LO2

No ．8124 ．92774057315 曲げ圧縮破壌　 3＆039 ．427 ．23 σ51 鴻5LO8

PW ： 禰　　比　　　　　w σ y　：横 　強　の ，」 PImx・ ：水
‘
　 に対 してP・△効果 を補正 した

vo ：軸力／ （柱断面積x コ ンクり一トの圧縮強度）　　　　　　　 QmuAIJ ：学会略算式 に よる曲げ耐力

Rv ：最大荷重の 80％ 以上を確保 し得る最大変形角　　　　　　　　 Qmu．ABE ：阿部の 提案 式に よ る曲 げ耐力

圧縮破壊　　：全 断面 に わ たる コ ン ク リP・トの 圧壊、主筋の座屈で 急激に耐力が低下

曲げ破壊　　：主筋の 引張降伏で 耐力 が決定

曲げ圧縮破壇 ：主 筋の 引張降伏は発 生 せ ず、圧 縮 縁 コ ン ク リートの 圧壊、主 筋の圧 縮 降伏 で耐力が決定

表中試験体Ng．1〜No ．8は文献【llの もの
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　　　　　　　　　　　 図 一7　 限界変形 と横補強筋量の 関係

ル の 場合、 軸力比が大きい ほど 、 また 、
コ ン ク リート強度が高い ほ ど、 限界変形角が小さ くなる

傾向が見 られ る。 Fc1200の 試験体は 、 軸力比がO．　3、0．6い ずれ の 場合に も、
コ ン ク リート強度で

無次元化 した横補強筋量が同
一

レ ベ ル の 時、 限界変形角 Ru はFc600、800 の もの よ り小さ い
。

　図 一7 （b）にはせ ん断応力度の影響を み るた め に 、 横補強筋量 （Pw・，，σ ，）を最大せ ん断応力度

実験値 （τ ． ， x．exp ．）で 除 した横補強筋 レ ベ ル に対す る限界変形角 （Ru）を示す 。 全補強式に よ

っ て 横補強され た
、 横補強筋量 レ ベ ル （PW’． σ ，／τ ． … t ． p．）が 1．◎に近 い 試験体で は 、

コ ン ク

リ
ート強度がFc600、800 で軸力比が 0．3 程度と低い場合に は 、 試験体No．　1、No．　2 の よ うに十分な

変形能力を示すが 、 Fc1200の 場合に は、軸力比が O．3程度であ っ て もFc600、800 の場合 ほど十分

な変形能力は期待で きな い 。
＝ ン ク リート強度がFc400〜800 の 範囲に おい て は 、 帖力比が 0．6

程度の場合 、 全補強された試験体ltR＝ 29／1000　 rad ．程度の 変形能力があるが 、
　Fc1200の 場合には

全補強された試験体で もR＝10／1000rad．程度の 変形能力しか期待で きな い 。

鍵

　高軸力下にお け る　Fcl200の 超高強度 コ ン ク リートを用い た RC 柱の 力学性状を把握する た め

に横補強筋量 （Pw  σ
，

：横補強筋比 x 横補強筋降伏点強度） と軸力を変数 とした 5体の試験体

の 繰 り返 し曲げせ ん 断実験を実施 した 。 過去に 筆者 らが行な っ た Fc400〜800 の コ ン ク リートを

用いた柱の実験結果 と合わせ て その耐力 と変形性能に つ い て検討 した 。 そ の 結果 、 曲げ耐力算定

式 と して 学会略算式は 、 軸力が小さい場合に は適合性がよい が 、 高軸力にな っ た場合に過小評価

する こ と、 同
一・ke力比、 同

一
横補強筋量 （Pvv・w σ y ／c

　a　
e ： コ ン ク リート強度で無次元化 した も

の ）の場合、Fc1200の RC 柱 は Fc600〜800 の 場合よ りも変形能力が小さい こ と等が判明 した 。
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