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論文　H 形鋼を用 い た SRC 長柱 の 弱軸まわ り曲げ座屈耐力に 関す る

　　　　実験的研究

柴田　道生
＊

要旨 ：SRC 長柱の 座屈実験を行 っ た。試験体は 12cm × 12cm の 断面内に溶接 H 形鋼 H −

62x60x6x6 と 4 本の丸鋼主筋 9φおよび丸鋼 フ
ープ 3φを配 し 、 弱軸 まわ り曲げ座屈 を対象

とした 。中心圧縮 と 2 種類の偏心量 を与 えた偏心圧縮実験を 4 種類の材長 につ いて行 っ

た 。 最大荷重 に到る まで の 荷重
一

変位関係は 、 弾性梁
一
柱理論に基づ く中央断面の た わ

み
一曲率関係 を用 い た数値解析結果 と良好 な対応 を示 した 。 ま た、最大耐力は文献［13］

の 手法 によ り精度 良く予測する こ とがで きた。終局状態で は コ ン ク リー トの 劣化が卓越

するた め、中央断面は全塑性状態 に達する こ とはない 。
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ード ：SRC 長柱，弱軸まわ り曲げ座屈 ，座屈 実験，耐力，数値解析

　 1 ．は じめ に

　現行の 日本建築学会鉄骨鉄筋 コ ンク リ
ー

ト構造 （SRC ）計算規準 の長柱規定は 、若林 の提案［1］

による 長柱の 累加強さ式 （以後、長柱累加式 と呼ぶ）によ っ て い る。長柱累加式は数多く の長所を

持っ が理論的根拠に 乏 し く、H 形鋼が弱軸まわ り曲げに配され た部材等で は正解と の 差が大 きい 、

と の指摘もなさ れて い る ［2］。 こ うした設計式の 妥当性 を検討 す る ため には実験デー
タ の 蓄積 が必要

で あるが、我が国における コ ン クリー ト系長柱の 実験データは少な い ［3
〜11］。 と くに、H 形鋼 を用

いた SRC 長柱 に関する実験資料の 内［3〜6，8】、弱軸まわ り座屈を対象 としたもの は数例 にすぎず、

しか も基本的な性状 に着 目 した も の で は な い［4，
5

，
11］。本研究は H 形鋼 を用 い た SRC 長柱の弱軸ま

わ り曲げ座屈耐力を実験的に明らか にし 、 合理的な設計式を導くた め の 基礎資料を得よう とする。

　 2 ．実験

　2．1 試験体

　試験体の概要を表 1、図 1 に示 す。4 種類の材長 と中心圧縮お よび 2 種類の偏心圧縮 の組合せ で

計 12 体の圧縮実験 を行 っ た 。 表中の M 。
は、M 。

　＝　Fc　BD2／8 ＋ Ms
。

＋ Mr
。
で 定義され る基準曲げ強度、

Mso、　Mro は鉄骨お よび主筋の 全塑性モ ーメ ン トで あ り、無次元化細長比 Zト
，順

一
は部材の

降伏軸力 No と弾性座屈荷重 1胞 の 比の 平方根で ある。

　鉄骨 は板厚 6mm の鋼板 を溶接 して製作 し、焼鈍を行 っ た。主筋およびフ
ープはそれぞれ径 9mm 、

3mm の 丸鋼 を用 い た。鉄骨 の フ ラ ン ジお よびウ ェ ブ よ り採取 し た引張試験片、およ び鉄筋の 材料

試験結果を表 2 に示 す。コ ン ク リー トの 調合は表 3 を基準 とし、細骨材の表面水量に応 じて 水 と細

骨材量 を補正 した。コ ンク リ
ート打設は図 2 に示す鋼製型枠 を用 い て横打 ちとし、屋外で打設後 2

〜3 日間 シ
ー

トを被せ 、脱型 した後は 5〜g 週間標準水 中養生し、そ の後空中養生 とした。実験時の

材令は 287〜332 日で あっ た 。 コ ン クリー ト材料の概要を表 4 に示す 。
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　2．2 加 力 ・測定 シス テム と中心合わせ

　載荷 シ ス テ ム の概要 を図 3 に示 す。試験体をか まぼこ球座を介 して 長柱試験機に設 置 し、約 30t

の 圧縮 力をか けた状態で部材中央の 横たわみが最小 とな るよ うに上下端 の 材端移動装置を調整 し、

そ の状態を中心圧縮の 状態と した。偏心圧縮実験で は 中心圧縮の状態か ら材端移動装置 を操作 して

所定の偏心量を与えた 。 今回用い た球座の 材端移動装置は移動で きる範囲が限 られて い たため、大

きな偏心を与える こ とはで きなか っ た。部材端 を支点 とする測定フ レ
ー

ムに設置 した 2個の 1cm

ス トロ
ー

ク の 変位計によ り材軸方向変位 を、5cm ス トロ ークの変位計 （材長 216　cm の 試験体の 場

合は 10cm ス トロ
ー

ク） によ り部材中央の横た わみ を測定 した 。

　 3 ．実験結果 と考察

　3，1 最大荷重 およ び荷重 一
横た わ み関係

　実験で 得 られ た最大荷重 を表 1 中に 「実験耐 力」 と して示す 。 また、実験で得 られた荷重 と中央

点横たわみ の関係を図 4 中に実線で 示す．図の両軸はそ れぞれ部材の 降伏軸力 N
。
および材長 L で

無次元化され て お り、図中の破線 は数値解析結果 （後述）で ある。LID ＝8、12 の試験体で は、最

大荷重 に到る まで の 経過は実験値と解析結果 の の 対応 は良好で あるが、最大耐 力以降の 経緯 に関 し

　 ては実験値は解析結果 を相当下回 る。こ れ は、解析 にお い て コ ン クリー トの 劣化性状を考慮

表 1 試験体概要
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　　　 図 1 試験体

表 2　鋼材の 引張試験結果

瀞

フランゾ　 ウェ プ　 主筋　 フープ

。

い

珥，

降伏応力 （MPa ）

引張強度 （MPa ）
伸び率 （％ ）

340　　　 454　　　279　　　252

389　　　 466　　　415　　　301

13，1　　　11．1　　 35．5　　36．7

して い ない ためと考え られる 。 LID　r 　4 の場合 、

コ ンク リ
ー トの 圧 壊 ・劣化が早期に発生 し、荷重

が最大 となる時の たわ みは実験値が解析結果 よ

り相 当小 さ く、そ の 後の 耐力低下も解析結果 に比

べ て著 しい 。LID ＝18 の偏心圧縮柱で は、実験で

得 られた耐 力は数値解析結果を下回る 。 これらの

試験体で は実験値の 初期剛性 も数値解析結果 に

比 べ て 低く、偏心量の 制御を誤 っ た可能性がある 。

　32 　中心圧 縮座屈荷重

x13

図 3　載荷 システム

　中心圧縮実験で 得 られた 座屈耐力と無次元化細長比 （前出）の関係を図 5 中に●印で示す。図中

の実線は図 6 の構成則 に基づ く接線係数理論解で あり、コ ン ク リー トの 弾性係数は

E 。旨210反 （t！cm2 ）で評価 し［12】、 鋼材の存在による コ ン クリー トの 断面欠損 を考慮 して い る 。

実験値 と解析結果の 対応 は良好で ある。

　3．3　荷重 一中央点曲げモ ー
メ ン ト関係

　実験で得 られた荷重と中央点曲げモ ー
メン トの 関係を図 7 中に 実線で示す 。 横軸は 2．1節で 定義

された基準 曲げ強度 M
。

で 無次元化されて お り、破線で 示 された N −M 曲線は数値解析結果、点線

の相関曲線は累加強度理論解、●印は実験で得 られた最大耐力時の 軸力と材端モ ー
メ ン トの 関係を

示す 。 1点鎖線で 示 された相関曲線は文献【13】の 手法で得られ た長柱の 相関曲線で あ っ て数値解析

表 3　コ ンク リー トの調合 （1m3 当た り）

水 セメント比 　細 骨材 率　 　 水

　64 ％　　　　　50 ．2 ％　　　　215kg
セメント

334kg
　砂

817kg
砂 利

844kg
ポゾ ux　 AE 助 剤

3．35 乏　　　 O．35 ど

表 4 コ ン クリー ト材料の概要

セ メ ン ト

　細 骨材

粗 骨材

AE 減水 剤

普通 ボル ト ラ ン ドセ メ ン ト、比 重 ：3．16

京 都府城 陽産 、山砂 、比重 ： 2．56、吸水 率 ： 2．0、粗粒 率 ： 2．80
大 阪 府 高 槻産 、採 石 、比 重 ： 2．67、吸 水 率 ： O．7、実 績 率 ： 56、最 大 粒 径 ： 10
ポゾ リ ス NO70 、比 重 ： 1．07、原 液 換 算使 用 率 ： C × 0．25％
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　　　 図 4　荷重 一中央点横たわみ関係
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　　　図 6　パ ラボ ラ形構成則

で 得 られた最大耐力時の軸力と材端モ
ー

メ ン トに対応する。LID ≡8、 12 の偏心圧縮柱で は、最大

耐力に至 るまで は数値解析結果は実験値 と良く対応 して い る 。数値解析で は コ ンク リ
ー

トの 劣化性

状 を考慮 して いな い の で 最大耐力以降の 解析結果が 累加強度相関曲線 に漸近 して い くの に対 して 、

実験値は最大耐力に達した直後か ら急激に相関曲線の 内側に進み 、中央断面 の応 力状態は全塑性状

態 に達 し得な い 。終局状態で の 中央断面応 力が全塑性状態以上 の耐力を発揮す る コ ンクリー ト充填

鋼管長柱［3〜 51と、コ ンク リ
ー

トの 外側が鋼材で保護され て い な い 通常の SRC 長柱の 相違は こ の 点

にある。文献［13］の 手 法 で 得 られた相関曲線は実験値 とよ く対 応 して い る 。 LID 　＝ 4 の 偏心圧縮柱で

は コ ンク リ
ー トの圧 壊 ・劣化が早期 に生 じるため解析結果が最大耐力に至 る前 に実験値は最大値 に

達 し、N −M 曲線は急激に相関曲線の 内側に進む。最大耐力時の 軸力と材端モ
ー

メ ン トの 関係を表

す●印は文献［13］の 手法によ る相関曲線の 内側に位置する 。 LID ＝ 18 の偏心圧縮柱で は N −M 曲線の

実験値 は 早 い 段階か ら数値解析結果 を下回 り 、 最大耐力も相当低 い。
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　 4 ．結論

1）SRC 長柱の 中心圧縮 ・偏心 圧縮座屈 実験を行い 、数値解析 結果およ

　び文献［13］の 手法によ る解析 と比較 した。

2）細長比 の 小 さ い偏心圧縮柱で は コ ン ク リートの 圧 壊 ・劣化が早期に

　 発生 する の で 、劣化性状 を考慮 しな い解析で は耐力 を過大評価する

　 可能性がある。

3）細長比が中程度以 上で あれば、コ ンク リ
ー トの圧 壊 ・劣化が始まる

　以前に安定限界に達する の で 、最大耐力に関して は コ ン クリー トの

　圧 壊 ・劣化 を考慮する必要はない 。

4）細長比が 中程度以上で あ っ て も、最大耐 力に達 した直後か ら コ ンク

　 リ
ー

トの 圧 壊 ・劣化が卓越す る の で 、中央断面 は全塑性状態 に達す

　 る こ とは な い 。

5）弾性梁 一柱理論 に基づ く中央断面 の たわみ と曲率の 関係式を用い

　 た数値解析結果は、細長比が中程度以上の 試験体 に対 し、最大耐力

　に到る まで の 実験結果 と良好な対応を示 し た。

6）中程度以上 の 細長比 に対 する最大耐力は文献［13】の手法によ り精度

　 良 く予測す る こ とが で き る。
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　付録 数値解析

　 3章で 結果を引用 した数値解析の 概要 を示す。

　1 仮定

1） 両端に等 し い偏心量 e を与えた真 っ 直 ぐな偏心圧縮柱を解析対象 とする （図 8）。

2） 部材中央の 曲率 Kc と横たわみ Vc の 間 には次の 関係が成立する 。

　　　　　　　　・ ・

（。歳 ÷ 〔f− ・）瑳　　　　 …

式（2）は、弾性梁 一柱 （beam−column ）理論解

　　　　　　　
・ ・N ・・

竺

｛・
一・・s〔調 ｝

を線形化 したもの である［13］。
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図 8

3） 部材 中央断面は多数の フ ラ ン ジ要素か らな り、平面保持仮定が成立する。

4） 各フ ラ ン ジ要素は 、 図 7（a）、 （b）に示す構成法則 に従い、弾性除荷は考慮 しない 。同図（b）中の 比

　 例限度 r は r ＝ O．6 とする 。

　2 基礎式

　中央断面で の軸ひ ずみ εc および曲率 Kc と軸力 N お よび曲げモ ー
メ ン トMc の 関係は 、

　　　　
N （e… c ）−J，・（・ 肌 ）d° iM

・（Ec ・
・

c ）一か
・
σ（s・　・ Y … ）…

また、釣 り合 い条件より次式が成立する。

　　　　　　　　Mc （εc ，Kc ）− N （・ 。 ，
κ

。）・（e ＋ Vc ）

（2）

（3）

　3 解析手順

1） 中央点たわみ v
，
を与え、式（1）、 （2），（3）よ り試索法 によ り εc，Kc を消去して N ．　M

，
を得 る 。

2） Vc を順 次増大 させな が らN が最大 となる点を求 める。
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