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要 旨 ：本実験は高層 RC 造 に お ける柱部材の 曲げせ ん断性状の 把握及び既往の 耐力設計

式や 解析モ デルの 妥当性を確認する ため行 っ たもの である 。 本実験 と既往の 設計式及 び

モ デル に よる解析を比較検討 した結果 ，   柱 の せ ん 断耐力お よび 付着強 度設計 に 対す る

「鉄筋 コ ンク リー ト強度型 終局設計 指針 ・同解説」 の 提案式に よる評価は安全側で ある 。

  従来の 剛性逓減形履歴モ デル に よる繰 り返 し変形解析結果は実験結果をほぼ評価 で き

るが ， 変動軸 力柱の 場合で は，差異が ある こ とが 分か っ た 。

キ
ー

ワ
ー ド ： 柱，高強度 コ ン ク リー ト， 高強度鉄筋， 終局 耐力 ， 復元力特性解析

1．は じめに

　本研 究は 30 階建て 程度の RC 造 建

物を想定 した 高強度 コ ン ク リ
ー

ト及 び

高強度鉄筋（主筋 ：SD390，横補強筋 ：

SD785）を用い た柱部材 の曲げせん 断実

験で ある 。 研究 目的は柱部材の 曲げせ

ん 断性状 の 把握及び既往の 耐力 設計 式

や解析モ デル との 適合性の 確認で ある 。

2 ．実験概要

　 2 ． 1　 試験体

　本実験の 試験体一覧を表
一 1 に ， 形

状及び配筋例を図
一 1 に示す 。 試験体

は 高層 RC 造建物の 下層階柱を想定 し．

約 1／3に縮尺 した もの 6体 （内柱試験

体 2 体，外柱試験体 4 体）で あ る 。 実験

要 因は横補強筋比 ， 軸力，加力方向及

び芯鉄筋強度 で ある 。 柱の せ ん 断ス パ

ン比 （MIQD）は 内柱で は L29 （ク リ ア

ス パ ン 750m皿）， 外柱で は 1．21 （ク リア

ス パ ン 700mm）で ある 。
　 Fc は 48N／mmt と

した 。 横補強筋は溶接閉鎖型横筋を用

い，もち網形式 と した 。

表 一 1　 試験体
一

覧表

試験 体 主 筋及び 芯 筋 軸　力 横 　筋 備　考

C − 2
娼6◎70P
胃
＝0．63需

内柱曲げ性状

C − 3

主筋 ；

且2DL3（SD390）
芯 筋 ：

なし

0．28C図U
　 ・uo7KN4S60120

昏 ；o．37駕 内柱せ ん 断性状

C − 4
外柱 曲げ性状

C − 5

圭 筋 ；

16DL3（SD390）
芯 筋 ：

8D【3（SD390）
C − 6

変動軸力で

加九 加力

M − N 履歴

は図
一3 を

参照

4  40P
胃冨1．LO鮨 45 度方 向加 力

C − 7

主筋 ：

16Dl3（SD390）
芯 筋 ：

8Dl3（SD685）

高強 度芯筋

翻翌
3　　丁4　　　了8　　　74　32

　 　 2ge

　 内 柱 の 断 面

匪甄
3　　74　　3瑠　39　　74　3

　 塩 ビ曾 〔φ 40 ）溜檜 定珊用 プレ
ー

ト

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ne

Ell：lll：Elbel　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 外 柱 の 断 面

　　　　図 一 1　 試験体形状及び配筋例

＊ 1　 東洋建設 （株）美浦研究所　構造研究室　研究員　 （正会員）

＊ 2　 東洋建設 （株）美浦研究所　構造研究 室　主 任研 究員

一 899一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 2 ． 2　 製作及び使用材料

　試験体 コ ン ク リ
ー

トの 打 設は，実施工 に 近い

状態で 行 うた め ， 柱を立て た状態で ，打設を二

回に分 けて 行 っ た 。 本実験で 使用 した鉄筋の 機

械的性質を 表
一2 に ， コ ンク リー トの 材料試験

結果 を表 一3 に 示す 。 主 筋は，焼入 れ によ り降

伏点を高 くしたもの で あ り，目標 とす るSD390

の 降伏点より高 くな っ た 。 また ， 閉鎖型横筋 の

溶接部に つ い て も実験を行い，母材破断で あ る

こ とを確認 した 。

　 2 ． 3　 実 験方法

　加力装置を図 一2 に 示す 。 柱の 下 部ス タブを

固定 し， 上部ス タブ に 油圧 ジ ャ ッ キ 1台 とア ク

チ ュ ェ
ータ 2 台で 柱 ス タブを水 平に保 ちなが ら，

表 一2　鉄筋の機械 的性 質

崔

降伏点

　 σ y

（N／  り

引張強 さ

σ畷耄x

（M！  z
）

降伏比

　　Y 風

σy／ σ 皿 x

降伏歪

εy

（μ ）

伸び率

（％ ）

D13530265L70 ．812480L3 ，3
D13794 』 84a8O ．9442407 ．5
S69 旦4．3LO7L 　1 一 6850嚀

4830E2
．3

注 ＊ ：0 ．2％ セ ッ トオ フ法に よ る 降伏点及び ひずみ

　表一3　 コ ン ク リー トの材料試験結果

材令

（日）

養生

圧縮 強度

　 σ
臼

（N／皿 つ

割裂強度

　 σ 監

（N／MmS ）

　ヤング率

　 El ／3
〔10¶〆 

2
）

C − 256 囎 56 ，23 ．393 ．90
C − 341 〃 48 ．3 一 3．47
C − 448 〃 49 ．53 ．163 ．43
C − 555 〃 49 ．74 ．203 ．53
C − 661 〃 51 ．3 3，62
C − 768 〃 51 ．33 ．573 ，62

軸力を導入 後，水 平ア ク チ ュ ェ
ータ 1台 で せ ん断力を載荷 した 。 表一4 にその加力手順を示す 。変

動軸力試験体では ，長 期軸 力程 度で ある 0．18cNu （823KN）の 圧縮軸力を作用 させ た後，せ ん断

力に応 じて軸力を 変動 させ なが ら載荷 した 。 変動軸 力は 図 一3 に 示 す折れ線 の 関係で加力 した 。

　　 　　　　　　　　　　 表
一4 　加力手 1頂

　　　　　　図 一2　加力装置

3 ．実験経過及び破壊性状

　試験体の 1／ 50rad時ひび割れ

状況 を図一4 に，荷重 一
変形関

係を図
一5 に 示す 。

　定軸力で，曲げ破 壊と計 画 し

た C − 2 で は，1／400radの サイクル

で 曲げひび割れ，1／200radの サイ

クルで 曲げせ ん 断ひ び割れ，せ ん

断ひ び割れ の 順 に 生 じた 。 1／100

rad の サ イクル で，先 に主筋が圧

縮降伏 し，1／100radピ一ク手前で

主筋が 引 張降伏 し，ACI曲げ耐

（
乞
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荷重 一変形関係

△ 曲げひ び割 れ

tttせん 断ひび割れ

・？　S筋降伏

■ 圧壊

・横筋降伏

・最大 耐力

．．復元 カ

ー一せ ん断A法耐力

力計 算値に 達 した 。 1／100radの ピーク時 に コ ン ク リ
ー

トの 圧壊が生 じた 。 1／50rad時の ピ
ー

ク に

達す る前に ，最大耐力を示 した後，若干耐力が低下 した 。 1／ 50radの 耐力維持率 （1／50radに お

ける 1列 クル目に 対する 2Yt クル目の 耐 力比 ） は 95％ 以上で あり，安定 したル ープを示 した 。 その後の

1／25rad加力で は ，
1 回 目の ピ一ク時荷重は最大耐力の 95％以上 を維持で きた が， 2 サイクル 目の 荷重は

AC【曲げ耐力をわずかに下回 っ た 。 破壊モ
ー ドは 曲げ破壊 （F ）とな っ た 。

　定軸力 で ， せ ん 断破 壊と計画 した C − 3 で は，1／100radま で は ，
　 C − 2 とほぼ 同様な性状を示

した 。 1／ 50radの ピ一クに達する前 に，横補強筋が 降伏 し，
1／ 50radピー

ク直前に耐力が若 干低下

した 。 1／ 50radの 繰 り返 しサイ伽の ピ一ク時荷重は ACI曲げ耐力を大き く下回 り，耐力維持率は 80Xを

下回 っ た 。 そ の 後 の 加力では ，
せ ん 断劣化 が 顕著 に 進 み ，1／ 25radの 負加力で 横筋の 破断 （母材

部）が生 じ， 急激 に 耐 力低 下 し た 。 破壊性状は 主 筋降伏後 の せ ん 断破壊 （FS ） と判断 した 。

　変動軸力を受ける C − 5 で は，1／400radの 正 加力 （圧縮軸力 ） で は t ひび割れが生 じず，ほぼ

弾性性状を示すが ，1／400rad負加力 （引張軸力）で は，曲げひ び割れ後剛性が急激に低下 した。

1／200radの 正加力で は ，負加力時の ひび割れが完全 に 閉 じ，ほぼ 弾性性状に戻 り，ピーク付近 で

コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊が生 じた 。 1／100radの 正 加力で剛性低 下が生 じたが，ピーク時荷重は ACI曲げ

耐力を大 きく上回 っ た 。 1／50radの ピー
ク付近 で最大耐力を示 した後 ， 耐力が若干低下 した 。　 l／50
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rad の 繰 り返 しの 正加力で は ，耐力維持率は 86％ で あ る が，　ACK曲げ耐力を約 2 割上 回 っ て い る 。

1／ 25radの 正 加力 ピー
ク時荷重 は最大耐力の 8 割以上を維持で き，ACI曲げ耐力を下 回 る こ とは な

か っ た 。 1／100rad以後の 負加力で は ， 試験体の 剛性は非常に 低い が ， 耐力は ACI曲げ耐力を維持で

きた 。 破壊モ
ー

ドは 曲げ破壊 （F ）とな っ た 。

　 45
°

方向か ら加力 した C − 6で は，1／200radの 正加力 （圧縮軸力 ）で ，隅角部 コ ン ク リー ト

の 圧壊及び隅の 鉄筋の 圧 縮降伏が生 じた 。 そ の 後の 加力で ， 隅角部主 筋に 沿 う付着割裂ひ び割れ

（R・ 50rad）が生 じた もの の ，1／25radま で 顕著な耐力低下がな く，安定 した ルー一プを示 した 。 破壊モ

ー
ド は曲げ破壊 （F ）とな っ た 。

　C − 4 及び C − 7 は C − 5 とほぽ 同様な 性状を示 し，曲げ破壊 とな っ た 。

4 　耐力 に関す る検討

　 各試験体の 最 大耐力実

験値 と各種計算値 と の 比

較を 表
一5 に 示す 。

　定軸力で 曲げ破壊とな

っ た C − 2 で は，実験最

大耐力は ACI曲げ耐力，AI亅

曲げ耐力略算値及び平面

保持 と仮定 した精算解析

値の い ずれ よ りも大 きい。

精算 解析値は ACI式及 び AI

J式に比 べ ，実験 値 に 近 い

が ，実験 値よ り約 1割小

さ い 。

　変動軸力の C − 4， C
− 5 ， C − 7 の 正 加力

（圧 縮軸力） で は ， 実験

最大耐力 は コ ンク リ
ー

ト

の 拘束効果を考慮 して い

な い ACI曲 げ耐 力 を大きく

上 回 る 。 負加力 （引張軸

力 ） で は，引張主筋がす

べ て 降伏す ると仮定す る

AIJ曲げ耐力 略算値は実験

値と比較的良い対応を示

表 一5　最大耐力実験 値 と計算値の 比較

計算値及び 比較

努
高

曲げ耐力 せん 断耐力
試験体 実験値

　（KN）

耐力算

劣思
軸

（KN）
計 1
（KN）

塞
計 1

計 2
（Kめ

塞
計2

計 3
（KN）

塞
計 3

計 4

（KN）
塞
計 4

破壊

ト ド

正 5661107483L175181 ．09495L145651 ．00C − 2 一5471107 一483L13 一5181 ．05 一4951 ．lo 一56ε o．97F
正 49611074601 ．084921 ．Ol4781 ．043451 ．44

C − 3 一4621107 一4601 ．OI 一492O ．94 一4780 ．97 一3451 ．蹴
FS

正 6952744493L415641 ．236371 ．09617 且．13
C − 4 一263 一9n 一2451 ．07 一252LO4 一 一 一617O ．43F

正 71227444951 ．44566L26639Lll6181 ．15C − 5
負

一141 一1272 一123Ll4 一 一 『 一 ・618O ．23F
正 6952744429 正．5亘 5601 ．24 一 一 一 一

C − 6 一L41 一1302 一1351 ．G4 一 一 一 一 一 一 F

正 73227445111 ．435851 ．25652Ll26261 ．17C − 7
負

一152 一1444 一134L 且3 一 一 一 一 一6260 ．24F

注 ： 1）変動軸 力を受 ける柱の 曲げ耐力 を算定 用軸力は．加力履 歴曲線 とM − N 曲線 との 交

計 LA 瀦 存爵撫 値 （平齦 持 を仮定 し，躑 縁， ン ク，
一

トの ひず みが3。。。、、1、、、
　 　 運 した 時 の 曲げ耐 力）

計 2 ：

灘蹉慌押
　 　 　 　 　 　 　 　 算解析値　 （鉄筋及び コ ン ク リ

ー
トの 応カー

ひ ずみ 閲 係を下 図 の 関

　 oo 　sub

σ y

Es冨2．06＊10「KN／m 含

　ε yh三15000μ
σ y＝53020  〆 

2
　 ε b＝133000μ

　 　 鉄筋 の a − e 関係

　 　
σ

ε C 巴
ニー0．0025

σ B ・一『一　　　　　　　ε c ロ
：−O・OIOO

　 　 　 l　　　　　 ε cb・−O．0200
　　　 1　　　　 σ cu・0．2 σ 圓
σ cu 　

−一・
ト
ー一一一一

　　 Ec ｝
’σ ＝v ・臼

一q一ε！ε卿
8
〕

−
5 　 、 C。 　 、 C 、 ε cb ・・

　 　 u 【

鑒 》 
：

醗墾鑼

計 3 ： A 正J 曲 げ 耐力略算 値

　 　 　 　 Q   ≡ Mu ／ a 　 　 Mu ＝0．8at ・σ y ・D ＋ 0．5ND ［1−N ／ （bD σ g ）］

細 ・

囎驤議欝 磯鯲 甥

した 。 精算解析値 はACI式に 比べ ，良い 対応を 示すが，実験値よ り約 2 割小 さい 。 負加力 （引張軸

力）で は，実験最大耐力は ACI曲げ耐力 と良い 対応 を示す 。 　　　　　 ．　 、

　45
°

方向加力の C − 6 の 曲げ耐力は C ≒ 5 とほぼ 同等で あ り，
ACI曲げ耐力 も精算解析値 も実

験値を安 全側 に評価する 。　　　　　　　　　　　　 一

　曲げ降伏後せん 断破壊 とな っ た C − 3 で は ．

i．
実験最大耐力は RG 終局指針せん断 A 法 に よ る耐
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力に比 ぺ ，約 4割大き く，せん 断 A 法は柱の せん断耐力を安全側 に評価す る 。

　1／50rad時（最大耐力の 近傍）

の 主 筋付着応力度 ， 及び主筋降

伏時平均付着応力度 （設計付着

応力度 ）及び付着割裂 強度 を比

較検討 した結果を表
一6 に示す 。

付着余裕度 （τ bu／τ f）が 1．0以

上の C − 2で は ， 1／50rad時主

筋平均付着応力度 は付着割裂強

度に 達 さなか っ たが，それ以外

の 試験 体では付着割裂強度 に達

した 。 付着割裂強度 に達 して も

付着 割裂破壊 して い ない こ とか

ら ， 付着設計に は RC 終局指針

に よる付着割裂強度を 用 い る の

は安全側 と考え られ る 。

　図
一6 に近年報告され た 柱試

験 体及び本実験試験体の 余裕度

（せ ん断余裕度 ； RC 終局指針

せ ん 断 A 法 に よ るせん 断耐力／

ACI曲げ耐力，付着余裕度 ＝RC

終局 指針に よる主 筋付着割裂強

表
一6　 主筋付着応力の 検討

試験体 主筋 位 置

R・1／50rad
時の 平均付

着応力度
　 　 　 1，

τ 1／ 50

　【N 田剛
2

主筋降伏

時平均付
着応力度

τ faKN

　mm2

主筋付着

割裂強度

　 　 3）
τ h馳
K国 回田

2

τ 1／ 50

τ ピ

τ レ 駈o

τ bu

τ ◎ u

τ 1

A574 O，820 ．76
C − 2 主筋 B569700753o ．810 ，761 ．07

平　均 572 O．820 ．76
主筋 A604 o．86o ．98

C − 3 主筋 B6377006180 ．91 且．03o ．88

平　均 620 O．89Loo
主筋 A o，94LO3733719

C − 4 主筋 B 780713o ．92LOl0 ．91

平 均 726 o．951 ．02
主筋 A733 o．94 匸．03

C − 5 主筋 B7337807140 ．94LO3O ．92
平　均 733 0，941 ．03

主筋 A733 o．94LOL
C − 7 主筋 B720780 ？260 ．920 ．99o ．93

727 0．931 ．oo

注 1 ）下図の 付着区間  、  、  の 1／50rad時 （最大酎力 の 近 傍 ）平 均付着応 力

　 度を （L − d ）の 区 間で 平均化 した値

　 　 ゲージ位置 1　 2　 3　　4　　5　 6
一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 主筋 A

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 主筋 B
−

　　 　付着区間1   1  1   1   1   1

2）RC 終局型設計指針に よ り求めた 主筋 の 設計付着応 力度

　 rI ＝db △ σ ／4（L−d）
　 △ σ

＝20 ，　　　　 d 。 ：主筋呼 び径　　　　σ ，：主筋降伏応力度

　 L ：柱 ス パ ン　　 　 　 d ：柱有効せ い

3 ） RC 終局型設計指針に よ り求 め た主筋 の 付着割裂 強度

度 τ　bu／主筋降伏時平 均付着応力 τ f＞ と破壊 モ

ー ドの 関係を示す 。 図に 示す よ うに ，従 来 の 実

験結 果 では，せん 断余裕度及び付着余裕度が と

もに 1． 0 以 上 の 試験 体は靭性 の あ る曲げ破 壊

或い は 曲げ降伏後の せ ん 断破壊 とな っ て い る 。

本実験結果 からも既往 の 実験結果 と同様な こ と

が言える 。
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5　復元力特性解析

　荷重
一変形の 包絡線 と復元 力特性解析値 の 比

　 黒塗 は 本実験　　箸　
．b

°

魑 』i認ド 、

…’

騨 壽挈 響 豈
…

溜
漣惣 惑 パ il．、，c ，5

　 　 　 　 　 　 　 　 ：

OGOlll11222
　 　 　 　 　 　 せ ん 断余裕度

図
一 6　余裕度 と破壊モ

ー ドの 関係

較例 を図一7 に示す。 復元力特性解析に は 「鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造計算基 準 ・同解説」
2 ）

に 示す

RC 部材の モ
ー

メ ン ト回転角関係の 解析 法を準用 し，柱の 初期剛 性に 部材の せ ん 断剛性を考慮 し，

柱の 降伏耐力をACI式に よ る計算値 と した 。 な お，解析時に は下記 の 仮定を設けて 算定 した 。

  曲げひび割れ耐力は ， 軸力載荷履歴 曲線 とひび割れ曲線 （M・ 1．8f σ B
・Z＋ND／6）との 交点とす る 。

  降伏耐力は ， 軸力載荷履歴曲線 とACI式に よる M − N 曲線 との 交点 とす る 。

  変動軸力を受ける試験体の 降伏時剛性低下率の算定用軸力は ， 常時軸力相当点と ひ び割れ 点を

　結ぷ 直線を延長 し，M − N 曲線 との 交点 の 軸力 とす る 。　（図
一3 を参照）

　図
一7 に 示す よ うに ，定軸力を受ける C − 2 で は，初期 剛性及 び曲げひ び割れ につ い て は ，計算
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値は実験 値と良 い 対応を示 して い るが ， 降伏耐力の 計算値は実験値 を過小評価す る。 変動軸力を

受 ける C − 5 の 正 加力 （圧縮軸 力 ） で は ，定軸力試験 体 に 比 ぺ
， 解析値 と実験値 との 差は大 き い 。

C − 5の 負加力 （引張軸力）の場合で は ，曲げ降伏後 まで解析値は実 験値と良好な対応を示す 。

　上記の 復元力特性が剛性逓減形履歴 モ デル （武田 モ デル
S ）

）に従 うと仮定 した繰 り返 し解析結

果例を図 一8 に示す 。 定 軸力試験体の 場合で は，解析結果 は実験結果 と比較的良い対応を示す 。

変動軸力の 場合で は ， 解析結果は定性的に実験の傾向を示すが，両者の 間に差異はある。
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　　　　　　　　　　　　　 図
一8　繰 り返 し解析結果 例

6 ．まとめ

　本実験 より，以 下の 知見が得 られた。

　 a ．柱 の 破壊モードは ，RC 終局指針式 によるせ ん断余 裕度及び付着余裕度 か ら ほ ぼ 推定 で きる 。

　b ．柱の 曲げ酎力に つ い て は，ACI式に よる評価は安全側で あるが ， 高軸力 を受け る柱で は ， 曲

　　　げ耐力 は AC【曲げ耐力を 大 き く上 回り， 降伏 ヒ ンジを許容する柱 におい ては，柱 の せ ん断余

　　　裕度を低下させ る恐れがある 。

　 c ．RC 終局指針せ ん 断A 法 に よるせ ん断耐力 は実験結果を安全側に評価す る 。

　d ．降伏 ヒ ン ジ を計 画す る柱の 主 筋 の 付着割裂 に対する設計 で は ， RC 終局指針による指標は

　　　安全 側で ある 。

　e ． 45 °

方向加力柱の 曲げ耐力は主軸方向の 曲げ酎力 とほぽ 同等で あ り，ACI仮定 に よ る曲げ

　　　耐力を大きく上 回る 。

　 f．高強度芯筋は高引張軸力を受 ける柱 に は有効で あ る 。

　g ．従 来の 剛性逓減形履歴モ デ ル に よる繰 り返 し変形解析結果は実験結果をほぼ評価で きる。

　　　変動軸力柱の場合で は，定性的に は実験の 傾向を示 すが，両者の 間に 差異は あ る 。
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