
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン クリート工学年次論文報告集，Vol．20，　No ．3，1998

論文　SRC 部材の 安定限界変形量 の 評価に 関する研究
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要旨 ： SRC 部材の 安定限界変形を ， 最大耐力の 80％の耐力を保持する部材角 R80で定義

す る。 充腹形 SRC 部材の 荷重 一
変位関係デー

タ ペ ー
ス による検討結果から ，

　 R80 は軸力

比と強い負の相関がある こ とが確認された 。 また，繰返 し載荷の 場合， R8 。は帯筋比 と弱

い正 の 相関がある こ とが明 らかにな っ た 。 さらに，平面保持を仮定 した材端 コ ア断面 にお

ける全塑性耐力時の 曲率，および材軸方向の 曲率分布を仮定 した簡易な力学モ デル に基づ

いた R80の 評価式を提案 した。 提案式は，帯筋比が 〔）．・2％を上 回 っ て い れば ， 概ね Rsoを

評価 し得る と考え られる 。

キー
ワ
ー ド ： SRC 部材 ， 曲げ破壊，安定限界変形 ， 軸力比 t 帯筋比

1．は じめに

　充腹形鉄骨を内蔵する鉄骨鉄筋 コ ンク リー ト

（以後 SRC と記す）部材の 内，曲げ破壊する

もの は ， その変形性能が軸力の影響を強 く受け

るこ とが報告されてい る 。

’ ，

また， 繰返 し曲

げを受 ける SRC 柱部材は ， 曲げ耐力が低下 し

ない安定 した挙動を示す限界軸力が存在する こ

とが示 され ， そ の 計算式 も提案されて い る。

2 ）

　 と こ ろで ， SRC 部材におい て も， 帯筋に よ

る コ ア コ ン クリー トの 拘束効果が 変形性能に影

響を及ぼす こ とが考え られ る 。 しか し，帯筋に

よる拘束効果の 影響に つ い て は十分検討され て

い る とは言えな い 。 本論文で は ， 強軸方向の H

形鋼 を内蔵する SRC 部材を対象 とし，曲げ破

壊す る場合 の 安定限界変形に つ い て ，軸力比お

よび帯筋比の 影響を中心 に分析する 。 さ ら に ，

簡易な 力学モ デル に よる評価法を示 し，そ の 妥

当性を検討する 。

2．曲げ破壊する SRC 部材の 安定限界変形

　曲げ破壊する SRC 部材の 変形性能は，　 RC

部材 と同様軸力比 の 影響が大 き く， 高軸力下で

は最大耐力以 降の 耐力低下がかな り大きい こ と，

お よび RC 部材との 比較を行 う際の 利便性を考

え，本論文で は ， 安定限界変形を最大耐力の 80

％ の 耐力を保持す る部材角 R80と定義す る。 実

験終了 ま で 最大耐力の 80％を下回 らな い場合は，

部材角 4％を越える変形 まで加力が行われて い

る供試体の みを対象と し， 実験 における最大変

形を R80 とする。 繰返 し載荷の 場合は ， 荷重
一

変位関係の 包絡線を対象 とする 。 なお，曲げ破

壊の 定義は ， 加藤 ・称原 式
3）

に より行 っ た 。

　本論文 に お い て 検討に 用 い た実験資料は， S

RC 部材の 荷重 一
変位関係に関す る既往実験 デ

ー
タ ベ ー

ス
4）

　 中の 供試体 の 内 ， 上記 の 条件を

満たす もの で，データ数は，繰返 し載荷 32体，

単調載荷 16体で ある 。

4 ，
’13 ）

　図
一1〜2 に R80と軸力比 n （＝NINo ，　 No ：

1軸圧縮耐 力） と の 関係を示す 。 繰返 し載荷で

は単調載荷 と比較 して R80 が低い が ， 何れの 場

合も軸力比 と強い 負の 相関が認め られ る 。 なお，

Rsoの下限値 R80
’

は

　　　 R80
’；6 − 24n　　　　　　　　　 （D

で概ね評価できる 。

　図
一3〜4に Rso と帯筋比 pw との 関係を示す。

繰返 し載荷 で は Rso と pw に 弱い 正 の 相関が認

め られる 。

一
方 ， 単調載荷では ， pw ＞0．5％ の

デ ータが無 い こ と もあ り，
R80 と pw の 間 に 明
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瞭な相関関係は見出せ ない 。

　現行の 建築学会 SRC 構造 計算規準では ， 開

断面充腹形鉄骨を内蔵する部材の PWの 下限値は

0．1％ と規定されて い る 。 と こ ろ で ， 図
一3 に よ

れば， pw く 0．2％では ，
　 Rso く 3％ となる供試

体が 相当数存在 し， 中に は Rso　＝2％程度 の もの

もある。 従 っ て ，最大耐力の 面か らは 問題が無

くとも，変形性能の 面か らは ， pw・0．2％を上回

る帯筋を配置す るこ とが望 ま しい と思 われる 。

　最後 に，図
一5〜6に R80と軸鉄骨断面積比 ps

との 関係 を示す 。 繰返 し載荷では，R80と ps に

は，pw の場合 と異な り明瞭な相関が認め られな

い 。 単調載荷で は ， ps く4％の 供試体が存在し

な い た め ， pw と同様 に ，　 RSO と ps に は 明瞭な
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相関は認め られない 。
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3　 安定限界変形の 評価法

一
般的に，曲げ破壊する SRC 部材 では ， 材
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図
一
了 限界変形部材角 R ．

端部における圧縮側 コ ン クリ
ー

トの 圧壊の 進行

により，最大耐力時以降に 耐 力低下を生 じ，特

に，高軸力下で の 繰返 し載荷におい て 著 しい 。

そこ で，以下に 示す よ うに ， 安定限界変形 Reo

の 評価法と して ， 文献 1の で 提案した限界変形

部材角 R ・ c の 算定法を用 い る こ と と した 。 （図

一7 参照）

　すなわ ち，図
一8に 示す   の 部分 の コ ン ク リー

トを無視 した ときの 全塑性モ ーメン トM ・ に 対

応す る断面 の 塑性中立軸位置 Xu と圧縮側主筋

位置における コ ン クリー トの 限界歪 ・ ε ・か ら定

まる限界変形曲率 φじ を求め る 。 （図
一9 参照）

一般的に，コ ンク リ
ー

トの 圧 壊ひずみ は 0．003

程度 とされて い るが，本論文で は，帯筋お よび

鉄骨 フ ラ ン ジの拘束効果を考慮 し，  部分の コ

ン ク リ
ー

トの 限界歪 c ε u
・0．Olと した 。

一
方 ，

u

，
o1 1墜 1
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図
一8　拘束 コ ン クリ

ート
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図
一9　限界 変形 モ ーメ ン ト Mu 、 お よ び限界変形 曲率 φU の 算定 方法

φu

最大耐 力時曲率分布

熱 ！、e！［
匚 ⇒ φ闘

φ cr

L2　　　　 L1

L

（a ）限界変形点曲率分布モ デル． 1　（b）限界変形点曲率分布モ デル ． 2

　　　　　　　　 図
一10　限界変形点にお ける曲率分布
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  部分の コ ンク リ
ー

トは ，
ε ・O．003で圧縮強度

を失 うもの と仮定 した。 （図
一8参照） 従 っ て ，

限界変形曲率 φu は次式で 与え られる。

　　　φ・
・ 0．01／Xu 　 　 　 　 　 　 （2）

　 図
一10（a ）に示すように部材を片持ち梁 に置 き

換え，曲げ変形につ い て 考え る と，限界変形点

におい て は ， 材端近傍の 曲率が増加 し，自由端

側で は弾性除荷を生 じる 。 しか し、 限界変形点

におい ては ，コ ンクリ
ー

トの ひび割れ，圧壊，

付着劣化等による変形がか な り大きい と考え ら

れ る。 そこ で，せん断変形成分を閭接的に 含む

形で ，変形限界点における曲率分布を図
一10（b）

に示すように仮定 した 。 こ の 時，部材の 曲げ変

形成分 f△u は以下の 様に表される 。

　　　　　　　　　 Ll2　Ll・L2　L22
　　　f△ u

・φcr ・ （一 ＋
一

＋
一 ）

　　 　 　 　 　　 　 　 3　 　 2　 　 6
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 LI　 L2
　　　　　　十　　φugL2 　・ （一　十　

一
　）　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　 2　　 3

こ こ に 、 φcr ：　 曲げひび割れモ ー
メ ン トに対

応す る断面 の曲率 ， L ： 部材を片持ちば りに置

き換えた ときの 材長 ，
Ll ：　 曲げひ び割れを生

じて い ない 区間の 長 さ，L2 ：　 曲げひび割れを

生 じて い る 区間 の 長 さ 。 　 （図
一10（b）参照）

　次に，引張主筋の 定着部か らの 抜出 しr δBに

よ る付加変形 BAu は，文献14），15）と同様 に，

定着部に お ける 主筋の 歪分布を直線分布 と し、

次式で 与え られる もの と した 。 （図
一11参照）

　　　r δB ＝
r ε t・Lt／2　　　　　　　　　 （4）

こ こ に，r ε t ； 引張主 筋の 歪度，　 Lt ： 主筋の

定着長 さ。

　主筋の 定着長 さLtは，付着応力度を30kg／cnf

（≒ 3N／ 
2
）として 引張主筋の 引抜 き力に見合 う

よ う算定 した。 材端部断面に お い て 中立 軸位置

まわ りに 回転変形 Bθ・ が生 じるもの とすれば ，

　　　Bθ u 　ニ　r δB／dnu　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

こ こ に ， dnu ： 引張側主筋 と中立軸の距離

　よ っ て ，

　　　B△ u
；Bθ u

・L　　　　　　　　　　　　　　　（6）

従 っ て，変形限界点におけ る変形 △ u，およ び部

材角 Ruc は以下の ように表される 。

　　　△u ＝ t△ u 十 e△ u 　　　　　　　　 （7）

　　　Ruc　＝ 　△ u／L　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　表
一1および図一12に，（8）式 による部材角 Ruc

と R80と の対応 を示す 。 単調載荷におい て は概

ね実験結果の 下限を，繰返 し載荷に おい て は概

ね実験結果の 中央値を抑え て い る と考え られ る。

繰返 し載荷で は ，単調載荷の 場合と比較 して コ

注 ）d ：主 筋 径 、rbr ：付 着 応 力 度

図一11 鋼材 の抜出 しに よる付加変形

表
一1　 計算値 と実験値 の 対応

単調載荷 繰返 し載荷

平均値 1．495 1．021

標準偏差 0．642 0．334

変動係数 0．429 0．327
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ンク リー トの 損傷の 影響が大 きく出て い る と考

え られる 。

　 図
一13〜14に R80／Rucと帯筋比 pw との 関係を

示す。 pw ＞0．8％で は ， 計算値 と実験値の 対応

は 良好で ある 。 しか し， pw ＜ 0．8％ に おいて ，

計算値が実験結果をかな り上 回る もの ，あるい

は下回る もの が見 られ る。 実験値が計算値を大

幅に 上 回るもの は ， 比較的小 さい 振幅で の繰返

し載荷の 後 ， 最終状態まで単調載荷的に加力を

行 っ て い る
O）

，あるい は繰返 しの 回数が少ない

1s ）

等の ため と考え られる 。

一方 、 実験値が計

算値を大幅に下回るもの は，鉄骨に高張力鋼を

用い て い る
1 ’）

， あ る い は主筋に 高強度鉄筋を

用い てい る
13 〕

等の影響と考え られる 。

　 現行の 建築学会 SRC 構造計算規準に おい て ，

開断面充腹形鉄骨を内蔵する部材の pw の下限

値は0．且％ と規定 されて い る 。 とこ ろで 、 図 13

〜14によれば 、 R80／Ruc 〈 O．8となる供試体は，

pw ・O．2％ の 付近に 集中 して い る 。 従 っ て ， （8）

式を安定限界変形の評価式と して用い るために

は ， pw ・ 0．2％ を上回 る こ とが必要 と考え られ

る 。 なお 、 単調載荷に おい て もR80／Rucく 0．8

とな る供試体が 見 られ る 。
こ れ は ， 作用 軸力が

低 く，耐力低下が生 じに くい 供試体で ある こ と

に加 え，変形性能と比較 して 相対的に小 さ い変

形 レベ ルで 実験 終了 とな っ て い る
5）’T）

，ある

い はせ ん断破壊と曲げ破壊の 境界付近の 供試体

で あ る
の

等の ため と考え られ る 。

　 図 15〜16に R80／Ruc と軸鉄骨比 ps の 関係を

・示す 。 　 RSO／Rue と軸鉄骨比には明瞭な相関は

見 られず ， 実験結果 と計算値の 対応 に 大 きな影

響を及 ぼす要因とは な っ て いない 。

　 以 上 の検討か ら，曲げ破壊する SRC 部材に

お い て も，帯筋 に よ る コ ア コ ン ク リー トの 拘束

が適切に行 われて い れば，比較的簡易な力学モ

デル に よ っ て も， そ の 安定限界変形量 を概ね 評

価 しうる こ とが 明 らか とな っ た。 しか し，帯筋

拘束の 効果を始めとす る各種パ ラ メ
ータの変動

に影響 されない 精度の 高い安定限界変形量の 評

価 を行 うため に は， コ ア コ ン ク リー トの 強度に
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帯筋拘束の 影響を取 り入れる等の 改善が必要で

あると考え られ る 。

4．ま とめ

　デー
タ ベ ー

ス に よ る検討の 結果 ， 曲げ破壊す

る SRC 柱梁部材の安定 限界変形は軸力比 と強

い 負の 相関が ある こ とが確認 された 。 さ らに ，

繰返 し載荷 の場合 ， 帯筋比と弱い 正 の 相関があ

る こ とが明 らか とな っ た 。

　簡易 力学モ デル に よ り， 安定限界変形を推定

す る評価式 を提案 した 。 帯筋比が 0．2％ を上回 っ

て い れば，提案式に より安定限界変形を概ね評

価で きる 。 今後 の 課題 として ，よ り適切な評価

式 とす るた め に は，帯筋の 拘束効果を取 り入 れ

る こ とが必要で あ る。
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