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“

要旨：鉄 筋 コ ン ク リー
ト部材 で 大きな変形性能 を得 るた め に は ，

一
般的に帯鉄筋量を増加 させ る

こ とが有効 で ある。しか し、多量に帯鉄筋 を必 要とする場合、施 工 性 に難点が生 じ る 。 そ こ で，

降伏強度 1， 275N／ロ 2
の高強度帯鉄筋を用 い て、普通鉄筋 （SD345） より少量で大きな変形性能が

得られれば、施工 性 の 向上や経済性 が図 られ ると考え られ、RC 柱で の 実験 を行 っ た 。 その結果 ，

高強度帯鉄筋を使用し，か つ 副帯鉄筋を有する供試体は，SD345 を同 じ帯鉄筋量として用 い た供

試体に比べ 約 1／2〜1／3 の 量 で 同 じ変形性能 を得る こ とが で きた 。 また ， こ の高強度帯鉄筋を用

い る場合 ，
せ ん断耐力 と曲げ耐力 の 比 （耐力比） と じん性率の 関係式 を表 わ した 。

キー
ワT ド：高強度帯鉄筋，帯鉄筋比 とじん性率，耐力比 とじん性率，副帯鉄筋

1．はじめに

阪神 ・淡路大震災以 降 ， 鉄 筋 コ ン ク リート部材

に は 大 き な変形 性能 を確保 し ， 安定 した 曲げ破壊

性状とする必要 が生 じてきた。変形性能を向上さ

せ るた め に は ，

一般的に帯鉄筋t を増加 させ るこ

とが有効で ある 。 帯鉄筋を密に配置した RC 柱の

変形性能に つ い て は，帯鉄筋比 0，6％以上 と して

も ． 帯鉄筋 の 増加 に 伴 い じん性率 は増加 し ， 最大

耐力 後 の 耐 力低下も緩や か に な り ， 安定 し た破壊

形態 となる こ と が報告され て い る。
0

　しか し， 曲げ耐力の 大きな断面やせん断 ス パ ン

の 短 い 部材 などで は ， 多量 の 帯鉄筋 を配 置す ると

ととなり， 施工 上困難をきたす 。

　こ こ で は ， 降伏強度 1
，
275N！■

2
の 高強度帯鉄

筋を用 い て ， 従来 の 普通鉄 筋 （SD345） より少量

で せ ん 断耐力や変形性能が得られれば ， 施 工 性 の

向上 や経済性に 寄与する も の と考 え 実験 を行 っ た

の で以下に述べ る 。

2．曳験概要

実験は ， 引張鉄筋比 と帯鉄筋比 をパ ラ メータと

し て副帯鉄筋を有するもの を中心に ， 静的水平交

番載荷を行 っ た。供試体形状 の 例 を図
一1に ，供

試体諸元を表一1に示す。

供試体は，鉄道ラ
ー

メ ン 高架橋 の 柱を想定 し，

実構造物 の va 縮尺 とした RC 柱 で ある。

A シ リーズ は ， 曲げ耐 力 を 同
一

（引張 鉄 筋 比

0．96％）と し て帯鉄筋比 （0．2〜L25％）を変え

た もの とし た。 最小を 0．2％と した の は ， 高密度

帯鉄 筋の 実験結果
v

か ら強度比換算 （1275／345）

で 0．8％相当の SD345 を想定 した もの で あ る。

また ， 最大 1．25％ と したの は，変形性能 の 上 限

を 見 る こ と を 目的 とした もの で あ る。B シ リーズ

は ，A シ リ』 ズ よ D 曲げ耐力を落 と し引張鉄筋比

を 0，69％と して ， 帯鉄筋比 を変化 （0．3〜0．8％）

させ たもの で ある。

　 　 　 　 　 　 　 　 700　　　 400　　　 700

図
一1 供試体形状寸法
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表 一1 供試体諸元

南 ．供試体断面

　　（  〕

せ ん断スノ

　　 （  ）

引張鋭筋 轍鉄筋比

　　（％ ）　　 （％ ）

A1 0，2

A2 03
A3 α99 0．4
A4 0，8

A5400x4001 ．150 1．25
B1 03
B2 0．69 0．4
83 a8

S1 α99 0．8
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図一2 供試体断面及び高強度帯鉄筋の 形状

　S シ リーズは 、 副帯鉄筋 の効果を確認する目的

か ら、 副帯鉄筋を有せず ， ス パ イ ラ ル加工 した外

周の みの 帯鉄筋とした供試体である 。

供試体の コ ン ク リートの 設計基準強度は 26．5Nl

an　Z とし ， 実験時材齢の 圧縮強度 は ， 標準供試体

により確認した。 また 、 使用 した鋼材は軸方向鉄

筋 を SD345 とし ， 帯鉄筋は SBPDN1275！1420の高

強度鋼材を使用し ， 引張試験により確認 して い る 。

こ の 高強度帯鉄筋の特徴 として は ， 図一2に示す

ような一本もの の鋼材で 一筆書きで製作されたも

の である 。 その ため ， 定着部の フ ヅ ク は外周か ら

内側の副帯鉄筋とともに
一
個所 で閉合されて い る。

載荷方法は，一定軸方向応力 （全 て の 供試体で

0．98M／  ）の もとで ， 柱頭部 （柱基部か ら 1．15皿）
を載荷点とした静的正負水平交番載荷試験を行 っ

た。 最外縁の 軸方向鉄筋のひずみ が鉄筋の材料試

験の結果か ら求 まる降伏ひ ずみ に達 した時の 変位

を降伏変位 （δy）とし ，
こ れ以降δ

y を片振幅と

した変位制御によ り正負交番載荷 をお こ なっ た 。

載荷サ イクルは、降伏変位に達 した時を 1 δy

とし、こ れ以降を 2 、 4 、 6 …と偶数倍を 1・サ

イクル載荷し 、 最大耐力を下回っ た点か ら 1 δy

つ つ 3サイクル の 交番載荷 を行 っ て い る。

こ れは 、 低サイク ル疲労と考えられ る軸方向鉄

筋の破断を防 ぐため、こ の ようなサイクルで載荷

して い る 。 また、終局は最終破壊形態を見るため、

最大耐力の 40％程度まで載荷を行 っ ている 。

3．実験結果

3．1 実験結果概要

　実験及 び計算結果 を表一2 に示す。

　実験にお ける じん性率μ は ， 最外縁の 引張鉄

筋が降伏する時を降伏時 ， 載荷荷重
一

載荷点変位

曲線の包絡線が降伏荷重 Py を下回るときを終局

時とし ， 終局時変位δu と降伏時変位 δy との 比

（δu／δy）として算出している 。

　なお，表中における終局時変位は ， 終局前後

の 変位量を荷 重 の 比によ り補完した偵とした 。

　また 、 降伏変位δy は計算 によ り算出し整理 し

て い る 。

表一2 実験及び計算結果
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A1 躙 273 58 田 99
彪   273 58 解．811 ．8
旭 脚 謝 56 πh3125

隅 219   5683L7149

菊 214 圏 7 瓢8 艶 5161

団 1聞   51 田21a1

毘 100   51   812

83 175 蹴 5177 ．5153
S1 盟 7 勘 a66 伽 127

3．2 破壊状況

　A シ リーズ 、 B シ リ
ー

ズおよび S シ リーズの 破

壊の傾向はほぼ同様な傾向を示 し
， 概ね以下 の 通

りで ある 。

　載荷に伴 う破壊形態と して は ， 柱下部に初期

ひ ひ割れが発生 した後 ， く体の載荷面に曲げひび

割れが何個所か発生する 。 曲げひ び 割れが開 くと・

ともに側面の斜めひび割れに発展 し ， そ の後引張

側 の 軸方向鉄筋が降伏する。

　交番載荷に伴い ， 曲げひび割れが増加する と

一272一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

共 に 側面 の 斜め ひ び割れが伸展 し， 斜

め ひ び割れが X 状になる。さらに交番

載荷が進む と， 載荷面の 柱下部の コ ン

ク リ
ートが若干粉砕 され る。

　そ の 後 ， 載荷 面 に 鉛直方 向 の ひ び

割れが発生 し ， 軸方向鉄筋 の は らみ出

し に よ り か ぶ りコ ン ク リ
ー トが剥落 し，

柱 下部の 断面が減少 し， そ の 後耐力の

低下 に伴っ て 終局 に 至 っ た 。

　A シ リーズ に お い て ， 帯鉄筋比 が

異なる 2 体 の 供試体の破壊状況を以下

に示す 。

　帯鉄 筋比 が 比 較的少 な い 供試 体 A

l は ， 68．　6KNで柱下端に初期ひ び割

れが発生 し， そ の 後載荷面 に 曲げひ び

割れが 5 個所程度生じた。生 じた曲げ

ひ び割れが闘 くと共に側面の斜めひび

割れ が 発展 した 。

　交番載荷に よ り 6 δy 付近で載荷面

下部に鉛直方 向の ひび 割れ が発生 し，

また側面 の 斜 め ひ び割れが比較的大き

く開 い た。

　 8 δy 付近で柱下部の コ ン ク リ
ー

ト

が少 しず っ 粉砕 され ，
8 δy3 サイク

ル 目か ら 9 δyl サイク ル 目にかけて

載荷面 の か ぶ リ コ ン ク リートが 剥落し ，

耐力が低下 し終局に至 っ た 。

　破壌後の 状況は ， 載荷面 の か ぶ リ

コ ン ク リ
ー

トが柱下端か ら 30cm 程度

まで 剥落し ， 軸方向鉄筋 の は らみ 出 し

は 目視で 2c皿 程度 となっ た e

　写真
一1に 8 δy お よび 96y の 破

壊 状況 を示す。

　 また ， 写真一2 に示す ように試験終

了 後 ， 浮 き上が っ たかぶ D コ ン ク リー

トな どを取 り除い て 観察すると，帯鉄

筋に囲まれた コ ア コ ン ク リートの 側面

に大きな斜め ひ び割れ が生 じて お り，

こ の ひ び割れは反対側 の 側面 に ま で 達

して い た 。 こ の 斜めひ び割れ の 範囲 は

柱下端か ら Oc皿 〜 25c四 程度ま で で ，斜

め ひ び 割れ の 交差部は柱下端か ら約

12cmの 位 置であっ た 。

8 δy 終了時 9 δy 終了時

写真
一1 破壊状況（Al供試体）

写真一2 試験終了後の状況（Al供試体）

14δy 終了時　　　　　　　15δy終了時

　　 写真一3　破壊状況（A5 供試体）
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　写真
一3に供試体A5 の 載荷進行 に伴 う破

壊性状 を示す 。 帯鉄筋比 が 比較的多 い 供試体

A5 も，68．6KN で 柱下端に初期ひ び割れが

発 生 し， そ の 後載荷面 に 曲げひ び割れが 5 個

所程度生 じた 。 生 じ た曲げひ び割れ が開くと

共 に 側面の 斜めひ び割れが発展 した。

　 交番載荷により， 6 δy 付近 で側面 の斜め

ひ び割れが比較的大きく開き， 8 δy 付近で

柱下部の コ ン ク リートが少 しずつ 粉砕され る。

こ の時点で 斜め ひ び割れが開くの は柱下端か

ら約 30cm以内で あっ た。12δy 付 近で は斜

め ひ び割れが開くの は柱下端か ら約 且Ocm 以

内 で あ り，
13δy の 1 サイ ク ル 目載荷中に載

荷面 の か ぶ リ コ ン ク リー トが剥落する が耐力

は維持 し114 δy 載荷時には柱下端か ら 10cm

以 内 の か ぶ り コ ン ク リー トが 全 て 剥落 した状

態で あ っ た が，14δy ま で の 耐力 の 低下は緩

や か で あっ た 。

　 そ の 後 ， 耐 力 が 急激に 低 下 し終 局 に 至 っ

た。破壊後 の 状況は ， 載荷面 の かぶ リコ ン ク

リ
ー

トが柱下部か ら 20cm程度まで 剥落 し，

軸方向鉄筋 の は らみ 出しは 目視 で lcm程度と

な っ た。ま た，試験終了後浮 き上が っ た か ぶ

リコ ン ク リ
ー

トなどを取 り除 い て 観察す ると、

1 帯鉄筋に 囲 まれ た コ ア コ ン ク リ
ー

トの 側 面 に

大きな斜めひび割れが生 じて お り， こ の ひ び

割れ は 反 対側 の 側 面 に まで 達 して い た 。 こ の

斜め ひ び割れ の範囲 は柱下端か ら Ocm〜15cm

程度まで で ， 斜め ひ び割れ の 交差部は柱下端

か ら約 5cnの 位 置 で あ っ た。

　 A シ リ
ーズ

，
B シ リ

ーズ お よび S シ リ
ー

ズ 共 に 曲げ降伏以降， 軸方向鉄筋の は らみ 出

しお よび か ぶ リコ ン ク リ
ー

トの 剥落による破

壌形態 となるが，帯鉄筋量を増加する こ とに

より， 交番戟荷による損傷範囲が小 さくな っ

て い る こ とが判る 。

（
Z
》

昌

頓
糘
揮
讐

〔
注〉写真中の 試験体番号は、試験当時の もの で

　　整理 上変更 してい る． 〕
写真一4 試験終了後の状滉（A5 供試体）
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9δy1067

一冒冖
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図一一3 荷1 一変｛立曲線（A1）

艦荷虚實位〔  d

図
一4 荷重

一
変位曲線（A5 ）

3．3 荷1 一
変位曲線

　 A シ リ
ーズ の 代表的 な荷重

一
載荷点変位曲線

（以下 ， P 一
δ曲線） を図

一・3お よび 図
一4 に 示

す。 2体 の 供試体にお ける各 δy 毎の P 一
δ曲線

は，終局 に 至 る まで安定 し た紡錘型 の ル ープを示

して い る。

　供試体 A1 は 9 δy を境に 急激に 耐力が低下 し，

A5 は 14δy を境に急激に耐力 が 低下 して い る。

こ れは ，
32 で 示 した ， かぶ リコ ン ク リー トが剥

落 したサイ ク ル と
一

致 して い る 。
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　3．4 じん性率と帯鉄筋比

　図一5 に全供試体の じん性率と帯鉄筋比との 関

係を示す。 こ の図か らで は ， 帯鉄筋比 の増加によ

りじん性率は向上 して い る。 しか し，
ス パ イラ ル

加工 した外周の み帯鉄筋とした S シ リーズが同じ

帯鉄筋量 （0．8％）と した副帯鉄筋を有する A ，

B シ リ
ーズ の供試体よりじん性率としては小さな

値を示 した 。 また 、 帯鉄筋量 の少な い A1 供試体

も じん性率 10程度 と小さな値を示 して い る。

高密度配筋 として 普通鉄筋 （SD345）を用い た

実験結果
t）

と ， 高強度帯鉄筋を使用 した場合の

結果を比較したもの が図一6 である。 こ の場合、

双方の供試体寸法や軸方向鉄筋量は同
一の ものを

使用 して い る 。

こ の 結果か らみ ると ， じん性率 10〜12程度 で

は同様な じん性率を得るのに高強度鉄筋に比べ
，

双方 の相関関係か ら計算して
， 普通鉄筋で は約 2

〜 3倍程度の 量が必要となっ ている。 また ， 帯鉄

筋量を L2％以上と多量とした場合 ， 高強度帯鉄

筋および普通鉄筋とも じん性率は 16 程度と同様

な値とな っ た。

3，5 じん性率と耐力比

　じん性率及び せ ん断耐力と曲げ耐力 の 比 （以下

耐力比 とい う）の 関係を図一7 に示す。 また、 表

一3iこせ ん断耐力、曲げ耐力、耐力比の 計算結果

を示す 。 こ の 場合 、 せ ん断耐力の算定は 二 羽 らの

式
2）によ り求め て お り、 部材耐力 （せん断 と曲

げ）の 比をパ ラメ
ー

タ とした変形性能の 評価を行

っ てい る 。

　こ の結果か ら ， じん性率一帯鉄筋量の関係と同

様に ， ス パ イラル加工 した外周の み帯鉄筋とした

S1 は、 耐力比を同様とした副帯鉄筋を有す る供

試体A4 に比べ ，じん性率として は小さな値を示

した 。 こ の Sl を除い た ， じん性率と耐力比の 関

係を示 したもの が ， 図
一8 であ る。 こ の相関関係

から直線式を求めたもの が次式である e

　　　μ
＝ 0，74・Vy・a ！Mu 十9．67　　　 （1）

ただし ，
2．0≦Vy・a ／Mu ≦9．3

こ こで ， Vy ：せん断耐力 （Vc＋ Vs）

　　　　 Vc ：コ ンクリートの 受持つ せん断耐力

　　　　 Vs ：せん断補強鋼材により受持つ せ ん

　　　　　　 断耐力

　　　　a ：せ ん断ス バ ン
，
Mu ：曲げ耐力

また、その相関係数は 0．84とな っ て い る。
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　 図一5 じん性率と帯鉄筋比
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6
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　　　　　　　 帯鉄筋比 （％ ）

　　図一6 高強度鉄筋と普通鉄筋の 比較

衰
一3 耐力比の計算値

No，せ ん断耐力

　 Vy （kN ）

曲げ耐力

M 凵（kN 。m ｝

せん 断スハ」

　 8 （  ｝

耐力比

Vy・a／ M

A1485 275 2．0

A2595 276 2．5

A3 日06 295 3．1

A41436 296 5．6

A52234 276 11150 9．3

B1586 215 3．1

B2821 216 4．4
B31420 232 7．o
S11411 291 5．6
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k 臥壷、蠹

び

鉄筋より先行 してひずみが大きくな D 、 降伏に達

して い る こ と。 また ， 材端部 ヒ ン ジ領域に お け る

コ ア コ ン クリ
ー

トお よび主鉄筋の座屈の拘束に対

して副帯鉄筋が有効に働い て い る こ と。 お よび ，

連続的に 曲げ加 工 され て い る こ とで補強効果を十

分 に 発揮 し て い る こ と，などが報告され て い る 。

すなわち 、 副帯鉄 筋に よる内部 コ ン ク リ
ー

トの

拘束効果 が 大 き く ， そ の 結果 じん 性性能が向上 し

て い るもの と考えられ る。
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図一9 同一帯鉄筋比とじん性率の 関係

3 ．6 耐力比と帯鉄筋比

同
一

帯鉄筋量 で ， 耐力比 の 異な る 供試体 の じ ん ．

性率に っ い て 比較 した も の が 図
一9で ある 。 こ の

図 か らA3 ・B2 供試体 を除い て 概ね耐力比 の 増

加 に伴い じ ん性率は向上する傾向がみ られ る 。

ま た，耐力 比 を同
一と し帯鉄筋比 の 異なる A3

とB1 は ，
じん 性 率 と して 帯鉄筋量 の 少な い B1

（13．1）が A3 （12，5） より多少大きな値 を示 し

た 。

3．7 副帯鉄筋の影響

副帯鉄筋の じん性率に 及 ぼす影響は ， 供試体形

状 ， 帯鉄筋比 （0．8％），引張鉄筋比 （0，99％），

耐力 比 （5，6） を同様と した A4 とS1 供試体に

着 目 し て みる。じん 性率 と して 副帯鉄筋を有する

もの （A4 ）は 14．9， 外周 の み高強度鉄筋 （S

1 ） は ，
12．7 と ， 副帯鉄筋 を有す る供試 体が上

回 っ て い る こ とが判る 。

　高強度帯鉄筋を用 い た既往の 実験結果
3 ）

で は，

副帯鉄筋を有す る試験体は ， 副帯鉄筋が外周 の 帯

4．結論

今回，副帯鉄筋を有する高強度帯鉄筋を用 い た

RC 柱に つ い て ， じん性率 と耐力比 との 関係 に着

目 した交番載荷試験 を行 っ た 。

以下に 結論を示す。

　（D 高強度帯鉄筋を使用 し た場合 ， 同
一

供試体

で ， 同
一

な軸方向鉄筋量 と した 場合，帯鉄 筋比 の

増加 に伴 い じん性率は 向上する 。

　（2）副帯鉄筋を有する 高強度鉄 筋を使用 し た場

合 ， 普通鉄筋 （SD345）に比べ ，じん性率 10〜 12

程度の範囲で は ， 同様な じん性率が約 1／2〜1／3

程度 の 量で得られ る。

　（3）副帯鉄筋を有する高強度帯鉄筋を用い た場

合 ， 同
一

帯鉄筋量 と したス パ イ ラル 加 工 の 外周 の

み帯鉄筋 と した供試体よ り じ ん 性率 は 向上する。

　（4）副帯鉄筋 を有す る 高強度帯鉄筋を使用 した

場合，耐力比 2〜9 の 範囲 で耐力比
一じん性率は

（D 式 で 評価で き る 。
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