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論文　リサ イ クル 可能な RC 柱の 弾塑性性状

江崎文也 ＊

更 旨 ；解体後 も再利用が可能な RC 構造を開発す る目的で ， 鉄筋とブ ロ ッ ク と の 付着が作

用 しない よ うに計画 した RC プ レ キ ャ ス トブ ロ ッ ク柱 を提案 し， 中心圧縮実験お よ び一
定

軸力下 の正負繰 り返 し水平力加力実験か ら，鉄筋 と コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ ク と の 付着が生 じ

な い RC 柱の 弾塑性性状 を検討 し，比較的安定 した履歴 性状 が得 られ る こ とを示 し た 。

キ ー ワ
ー ド ： リサイクル ，RC 柱，　 RC ブ ロ ッ ク ， プレ キ ャ ス ト，

ア ーチ 機構

　 1 ． 序

　鉄筋 コ ン ク リ
ー ト構造は

， 耐火性お よび耐久

性 に優れ ， 鉄骨構造 と比 べ て も安価で経済的で

ある との理由か ら， 広 く使用 され て い る。 しか

し，施工 が煩雑なこ との ほか に ， 取 り壊 しが 容

易で ない 。 また取 り壊 し後の 構造材科は粗大 ゴ

ミ と して廃棄 され ， そ の 処理は近年社会問題 と

して ク ロ ーズ ア ッ プされ る ようにな っ て きて い

る。 この よ うな社会情勢 を考慮する と ， 今後 ，
工

場 で 加工 した構造部材 を現場で 簡単に施工す る

こ とが で きる と と もに
， 取 り替えも容易に で き

る リサ イ ク ル 可 能 な新 しい RC 構造の 開発が 要

求され る と予想 され る 。

　本研 究は ，
こ の 新 しい RC 構造の 可能性を検討

する た め ，正方形断面 ブ ロ ッ ク よ り構成された

柱 の 圧縮実験 を行い
， そ の 鉛直剛性 を検討す る

とと もに ，
せ ん 断ス パ ン比 M ／CD＝1お よび 2の

柱 に つ い て
，

一
定軸力下 の 繰 り返 し水平加力実

験 を行い ，そ の 力学的性状に つ い て検討を行 っ

た もの で ある 。

　2 ， 実験概要

　2 ．2　試験 体

　表 一 1 に試験体
一
覧 表

一 2 に は使用 した材

料の 力学的性質 を示す。 ブ ロ ッ ク の 寸法は
， 運

搬お よび施工 等 を考慮 し，柱幅 と同厚 と した 。

　図
一 1 に ， 中心軸圧縮用の 試験体形状お よ び配

筋 を示す 。 ブ ロ ッ ク柱 に つ い て は
， 図中 に示すよ

うに，断面中央に円形鋼 管を両 端に 配置し て
一

体打 ち した ブ ロ ッ ク に コ ン ク リ ート充填鋼管の

シ ヤ
ーキ ーを挿入 し

，
シ ヤ

ー
キ

ー
を挿入 す る 穴

の 深さよ り5mm 長 い シ ヤ ーキ
ー

の 挿入に よっ て

生 じたブ ロ ッ ク問の 隙間 に
，
圧 縮強度 80MPa の

補強補修用 モ ル タ ル を充填し て 接合 した 。

　図 一 2 に ， 水平加力実験用 の 試験体形状お よ

び配筋を示す 。 せ ん断ス パ ン比 M ／CD ＝ 1の 試験

体 は
， 中心 圧 縮用 試験体 と同様 な 方法 で 各 ブ

ロ ッ ク を接合 し， 主筋穴に通 した端部 ネジ付 き

鉄筋 を締 め付けて 試験体部分 を作製 した 。 取 り

外 しが容易に で きる よ うに
，

ブ ロ ッ ク接合面 は

ビ ニ
ール 塗料 を塗 り，

モ ル タ ル と の接合面が容

易 に剥離する よ うに 計画 した 。 せ ん断ス パ ン比

Mt2D ＝2 の 試験体 は ， 各ブ ロ ッ ク の 中央に設け

た機械式継手 に て 接合 した 。 M ／QD＝1の場合と同

様に ，ブ ロ ッ ク間の 隙間 に 圧 縮強度 80MPa の 補

強補修用 モ ル タ ル を充填 して 試験体を作製 した 。

い ずれ の試験体 とも所定の 軸力を載荷 した後 ， 端

部ナ ッ トを加力 ス タブ に接触 させ
， 鉄筋の伸 び

を拘束する定着装置を加力ス タブ に取 り付けて ，

試験体 と加力 ス タブとを接合 した 。

　軸方向力は、σノσ
s （a．　

・ ・ N’A ，た だ し， N ：軸

方向力 ，
Al 柱 断面積，σ

e
：コ ン ク リ

ー ト圧縮強

度）＝ 0．3お よび0，15の 2種類 を計画 し，M ／eD＝ 1

の 場合，前者は，主筋は 降伏せ ず コ ン ク リ
ー

ト

ス トラ ッ トが降伏する せ ん 断破壊先行，後者は，

主筋 の 降伏近傍 となる ように計画 した もの であ
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る 。 MtρD ＝2 の 場合は
， 両試験体 とも，主 筋は 降

伏せず コ ン ク リ
ー

トス トラ ッ トが 降伏す る せ ん 断

破壊先行 とな る よ うに計画 した
。

　2 ．2　載荷方法・載荷プ ロ グラ ム 及 び測定装置

　中心軸圧縮実験 は ，図 一 1 に示す方法で 漸増

単調 載荷 に よ り実施 し ， 軸方向の 変 形 を感度

1000p ！mm の 変位計 に て 測定 した 。 水平加力実験

に 関 して は
，

一定軸力下 の 繰 り返 し水平加力が可

能な 図 一 3 の 加 力装 置 を用 い て 行 い
， 図 一 4 に

示す よ うに
， 上下 ス タ ブ間の 相対水平変形お よび

鉛直変形を
， それぞ れ 200p／mm お よ び 500四mm

の 変位計に て測定 した 。 加力は，図 一 5 に 示す よ

うな載荷プ ロ グ ラ ム で行 っ た。

表 一 1　 試 験体一覧

試験体名 帯筋配筋 σ
c1

σ
B

中心圧縮 6φ＠25mm （P．＝1・13％） 曹

BH −14｝．36 φ＠ 15mm （P．＝ 1・88％） 0．3

BH −1・0．156 φ＠25mm （P。

＝ 1・13％） 0．15

BH −2・0．36 φ＠40  （P。

‘ 0石2％） 03

BH −2｛」．156 φ＠ 50mm （P。

＝050 ％） 0．15

共通事項 ：主筋4−92 φ（iρ
，

sO ．65％ ）．た だ し，中心圧 縮は 4−D13

pv：帯筋比，　p
、
：主筋比 ，　a

，
：軸 方向応力度（

＝NtA，た だ し，　N ：

軸方向力，A ：柱断面積），σ』：コ ン ク リ
ート圧縮強度

　　 表 一 2　 使用 材料 の 力学的性質

（1）鉄筋お よ び鉄骨

種別 σ σ σ
　 囗

E
　 3

伸び（％ ）

6φ 026364478215185
D1312436259218220 ．7
9．2φ 0．66141714661958 ．6

鋼管 0．60333 一 185 一

6φ＊ 0．25408459206 且3．7

9，2φ零 0．65144015102049 ．1

a ：断面積（cm 　
2
）．σ

，
：降伏点（MPa），

σ．：引張強度〔MPa），　E，：ヤ 〃 係数（GP・）

＊ 印は ， ）vUQD ＝2で使用

（2）コ ン ク リ
ート

一
σ
o

E
心 22．8 0．00251 23．2

BH −1−0．3 24．4 0．00223 23．9
BH −1−0．1524 ．4 0，00223 23．9
BH −2℃。3 23，4 0．00289 2L8
BH −2−0．1523 ．4 0．00289 2L8
at ：シ リン ダー圧縮強度（MPa），ら ：圧縮強度時 ひずみ，
Ec：ヤ ン グ係数（GPa）

　

　　　　　　　　　　　　　　　　 寸法単位 ： 

図
一 1　 中心圧 縮試験体形状お よび

　　　　 加力 ・測定方法

　   日
コ ン ク リ

ー
ト充填

鋼 管シ ヤ
ーキ ー

　1　　　　　　圏嚠　　　　　　1

　 ロ　　　　　　　ll　　 ．　　　 コ
・1…φ…≒

蝉
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ー
キ

　 　 　 挿入 穴
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韈
鑠
鯰響欝
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量銀 ＿
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鵠

t

配筋

　 　

MtQ
　 　 （冊 グ リ ッ プD16｝

図
一 2　 試験体形状 ・配筋お よびゲージ貼付位置

一 656一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

一
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図
一 5　載荷 プ ロ グラム

図
一 3　加 力装置

キ

図 一 4
　 　 　 　 　 　寸法単位 ：

測定装置
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図
一 6　 中心圧締実験に よる コ ン ク リー ト圧

　　　　縮応 力 ae と平均 ひ ずみ死との 関係

　3 ， 実験結果

　図
一 6 に

， 中心軸圧 縮実験結果 を示す 。

一
体

打 ちは，鉄筋負担力を除い た コ ン ク リ
ー

ト圧縮

応力 σ
、

と測定間平均ひずみ ε
。

との 関係を示す 。

ブ ロ ッ ク柱 に つ い て は ， 主筋穴面積 を控除 した

コ ン ク リ
ー ト圧縮応力 と測定間平均 ひずみ 関係

を示す 。 こ の 図に よれば，
一

体打 ちに比べ て ブ

ロ ッ ク柱の 軸剛性が小 さ く ，
モ ル タ ル の 乾燥収

縮に伴 う接合部分 の変形の 影響が 考え られ る 。

　図 一 7 に．せ ん 断ス パ ン比 MIQD ＝ 1の 試験体

の 水平力 R と上下 ス タ ブ間の 相対水平変形 を柱

の 内法高 さで 除 した部材角 R との 関係お よび終

局 ひび割 れ状況 を示す 。
い ずれ の 試験体 と もR

の 増 大 とともに 2 が増大 し， 水平力の 低下 は ほ

とん どみ られず ， 安定 した履歴性状 を示 した 。 主

筋 とコ ン ク リー トと の 付着が な い の で
，

工 不 ル

ギー吸収性能の 少な い 性状 を示 して い る。図中

に は ア ーチ 機構に 基づ く水平耐力計算値 1）a
．
を

示 した 。 い ずれ も計算値 を超える耐力 に達 して

い る 。 図
一 8 に

，
鉛直方向平均ひ ずみ ε

，

と部材

角R との 関係を示す 。 R が 0近傍で は，正負繰 り

返 し変形を受ける に したが っ て 徐 々 に鉛直方向

の 縮 みが増加 して い る 。 しか し， 部材角 R の 増

大 とと もに 鉛直方 向に伸び る 傾向 は維持 され て

お り ， 端部の カ バ ーコ ン ク リ
ー

トの 剥 落が 一部

に み られ る もの の ，せ ん断破壊な どの 脆性破壊

現象が み られ ない こ とか ら，水平力 の 低下 もほ

とん どなか っ たもの と考え られ る。

　図 一9 に，せ ん 断ス バ ン比 M ノρD ＝ 2 の試験体

の水平力 Q と部材角 R との 関係お よび終局 ひび

割 れ状況 を示す 。 端部の カ バ ーコ ン ク リ
ートの

剥落は，
・
上端お よび 下端の ブ ロ ッ ク の み に見 ら

れ，中央部分 の ブ ロ ッ ク に はひび 割れ が生 じて

い なV   両試験体 と も主筋 の 付着が な い の で
， 付

着割裂 ひび割れは生 じて い な い 。
い ずれ の 試験

体と もR の増大 とと もに e が増 大 し
， 水平力の

低下 は ほ とん ど見 られず ， 安定 した履歴性状 を

示 した 。 試験体 BH −2−0．15 の 場 合 ， 水平力が水平

耐力算定値ρ
．
まで 達 して い な い 。こ れは ， 比較

的初期の 段階で の 端部 コ ン クリ
ー トの 圧壊に起
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因 して い る もの と考え られ る。 図 一10 に，鉛直

方向平均 ひ ずみ ε と部材角 R と の 関係 を示 す 。 R

が 0 近傍で は正 負繰 り返 し変形 を受ける に した

が っ て鉛直方向の 縮み が増加 して い るが，部材

角 R の 増加 とと もに鉛直方向に伸 びる傾向は維

持 されてお り， 安定 した性状を示 した 。

　図
一 8 お よび図

一10 の 各図中に
，

一体打 ち

と考えた場合 の 軸力 1Vによる軸ひずみ の 値 ε
。
を

示 したが ，
い ずれ の せ ん 断ス パ ン 比 の 試験体 と

もε
。
よ り大きな軸縮み を生 じて い る の は

， 上下

ス タブ と試験体 との 接合面 に生 じた隙間および

ブ ロ ッ ク接合部モ ル タ ル の 乾燥収縮に よる もの

と考え られ る 。

4 ． 荷重変形解析

　ブ ロ ッ ク部分の 変形 は わずか と考え， 図 一11

に 示す よ うに
， 水平変形 は ス タ ブ と柱 と の 境界

甅 〕題

部分の 回転角に よ っ て生 じる もの と仮定す る 。

1）境界部分が全断面

　 圧縮の 場合

　 引張側 の 垂直縁応

力が 0 とな る と き の

水平力 g
。，
は ， 軸力に

よ る 平均軸 圧縮応力

と 同 じ引張縁応 力 を

生 じ させ る 曲げ モ ー

メ ン トMcr を用 い て ，

式（1）で 与えられる 。

　 　 2　 　 　 　 　 2N
9 冨 i“

c・
‘

万天
z

ここで，

N ：柱軸力

　 　 　 　 ス タブ

　 　 　 　 　 e

　 　 プ ロ ツ ク柱

　　　 e　　
R冨9

　 　 　 ス タブ

図 一11 ブ ロ ッ ク柱

　　　　 蛮形模式図

ω

A ：柱断面積 （＝ bP
．
， 軋：柱幅 ， 耽 ：柱せ い ）

Z ：断面係数 （＝ bl）
216

　 　 c　 c ）

h ：柱内法高

麗 躍

図
一 7　Mt2D ＝ 1 の 各試験体の 水平力e 一

部材角R 関係 および終局ひ び割れ状況

図
一 8Mtop ＿1の 各試験体の 平均鉛直ひ ずみevと部 脅角R との 関係

　　　l　 l　 l
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ニ
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　引張縁 応 力が 0 の ときの 圧縮縁応力；±2NIA と

な り， 式（2）の コ ン ク リ
ー ト癒カ ーひずみ 関係 を

用 い る と
， 圧縮ひずみ ecr一が 式く3）で 与えられ る 。

毎・ ｛飜 1｝　  

こ こで ，

傷 ：圧縮店力度
Os ：コ ン クリ

ー一ト圧縮強度

Ec ：圧縮ひずみ度

死：コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度時ひずみ度

％
一 十1倒

こ こ で
，

緩，r21 ΨA

（3）

コ ンク リ
ート圧縮 ひずみが柱高全長にわた っ

て直線的 に変化 して い るとすれ ば，圧縮癒力に

よる縮み量δ
。．
が式（4）で与えられ ， 式（4）を用 い る

と，材端の 回転角 θ
。．
が式（5）で 与えられる 。

　　　む ・ 学　　　　 …

　　鮨 釜癌 　　　　　1・）
2）引張側が浮き上 が る場合

　圧縮側 コ ン ク リ
ー

ト応力分布と して ACI 規準に

用 い て い る 仮定を用 い る と
， 式（6）が得 られ る 。

N 十 T ＝ kik3σ DX ．
わ

e

こ こ で
，

k ＝ k．＝ O．85
コ　 3xn

：圧縮縁か ら中立軸まで の 距離

T ：鉄筋の引張力

（6）

図 一 9　M ／2D ＝2 の 各試 験体 の 水 平 力g 一
部 材角R 関係お よび終局 ひ び叡 れ状 況

図
一一10Ml2D ＝ 2の 各試験体 の 平均鉛直ひ ずみe

，
と部材角 R と の 関係
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　（6）式の T は，部材材長の 伸び に起因する 鉄筋

の 引張力に よる付加軸力 を示 して い る 。

　材端モ
ー

メ ン トは
， 式（7）で 与 えられ る 。

〃 ・ （N ・ ・）〔
2 ＿彑x22

舛〕 （7）

　鉄筋 と コ ン ク リ
ー トとの 付着がない の で ，鉄

筋 は全長 に わ た っ て 同じひずみ で ある と考え ら

れ る 。 したが っ て，式（6）お よび式（7）の T は
， 材

端の 回転角θが与えられ る と，式（8）で 与えられ

る ε
s
を用 い て ，式（9）で 求め られ る 。

　　e
．
・
＝

（圦

調 ・ 　 　 …

　　こ こ で ，
（ε・

≦ε
・
）

　　 ε ：鉄筋の 降伏 ひずみ

T　＝ 　e
、
E

，
As

こ こ で ，

As ：引張鉄筋の 断面積

星：鉄筋の ヤ ン グ係数

（9＞

　せ ん断力 Q は ，式（7）の M を用 い て 式（10）で 与

え られ る の で
， 式（5）で 求めた θ

cr
か ら以 降は，式

（IO）よ りせ ん断力 Q と部材角 R の 関係 を求め る

こ とがで きる 。

　 　 　 2
　 e＝− M 　・　　　　　　　　　　　 （10）
　 　 　 h

　　　　（e≦   。 ）

　 ここ で ，

　 2su：せ ん断破壊で きま る水平耐力で
， 式

　　　　（11）および式（12）で与え られ る 1｝
。

　 N ≦ N
。
の とき

Q．

t

亭・｛畷饗 11一響 ）一・｝ω

N ＞ N
。
の とき

e，，

一 夢（VPti
− ・）　 　 （12・

　こ こで ，

　　λ ＝ ⊥
　　　 Dc

　　、
N

．
　＝ 　b

、
　D

、
σ e

　　／V。　F 　A．σ y　（ら：引張鉄筋降伏点強度）

　　N
・

・

￥
N −・

rN ．

　上述 した各式 に よ っ て 求め た水平力 Q と部材

角R との 関係を，破線で図 一 7 お よび図 一 9 に

示す 。 解析 した結果は ， ほぼ 実験値 と一致 して

い る こ とか ら， 上述 の 解析 に よっ て本構造形式

柱の Q−R 関係 をおよそ予測で きる と考えられ る 。

　5 ． 結論

　 リサ イ ク ル 可 能な RC 構造 の 可能性 を検討す

るため に行 っ た RC 正 方形断面 ブ ロ ッ ク柱の
一

定軸力下 の繰 り返 し水平加力実験の 結果，以 下

の こ とが わか っ た 。

1）比較的大変形時ま で 耐力の 低下 は ほ と ん ど な

く， 安定 した履歴性状 を示す と と もに ，載荷終

了後ブ ロ ッ ク の 取り外 しも容易にで き， 初期の

目的を達成す る こ とが で きた 。 しか し ， せ ん断

ス パ ン比 M ／9D ＝ 2 の 試験体では ，上下 ブ ロ ッ ク

端部に コ ン ク リ
ー トの 軸圧壊が生 じた こ とか ら ，

柱 の 靭性 を向上 するため に は コ ン ク リ
ー トを横

拘 束する た め の 補強 と して の 帯筋 を配筋する 必

要 があ る もの と考え られ る 。 また
，

一体打 ちに

比べ 軸力載荷に よ っ て かな り大きな軸縮 み を生

じて い る こ とか ら，
ブ ロ ッ ク の 接合 に改良すべ

き点が残され て い る 。

2）水平 変形が ス タブ とブ ロ ッ ク柱 との 境界部分

の 回転角 に よ っ て生 じ る もの と考えた モ デ ル を

用 い た解析は ，本構造形式柱 の水平荷重 と部材

角 と の 関係をお よ そ予 測で きる g
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