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要旨 ： 鉄道 RC ラ ーメ ン 高架橋柱 をモ デ ル 化 し た実物大供試体 を用 い
， 引張鉄筋比 ， 軸力比 ，

繰 り返 し 回数 をパ ラ メータに して水平交番載荷試 験を行 っ た 。 そ し て
，

RC 柱部材 の 変形性

能指標 の
一

つ と して ，
「繰 り返 し載荷によ る耐力低下が顕著で な い 最大変位 亅 に 着 目 し

， そ

の 変位 と実験 パ ラ メータ との 関係，それ 以降 の 荷重と変位 の 関係 ， さ らに 部材 の 損 傷 レ ベ ル

との 関係に つ い て検討を行っ た。

キーワ ー ド ： RC 柱 ， 変形性能 ，
エ ネル ギー吸収，終局変位，損傷 レ ベ ル

　 1．は じめに

　 従来 ， 土木 の 分野にお い て は ， R
’
C 部材 の

変形 性 能 評価方法 と して ，

一
般的に ， 部材の

耐力が 降伏荷 重程度 ま で 低下 した ときの 変位

を終局変位 と し，それ を降伏 変位 で 除す る こ

と に よ り得 られ る部 材靱性 率 が指 標 と して 用

い られ て きた
1｝

。 しか しなが らラ
ー

メ ン 高架

橋 等 の 不 瀞定構造物の 耐震設 計を合理 的に 行

うた め に は ， 部材が 耐 力 低 下 し始 め る点 に つ

い て ， ま た耐力低下 域に入 っ た後の 部材 の 荷

重 一変位 曲線 に つ い て 適切 に 評価す る必 要が

あ る と考え られ る 。 そ こで本研 究で は ， 曲げ

破壊型 の RC 柱部材 に つ い て ，
「繰 り返 し載荷

に よる耐 力 低 下が顕著で ない 最大変位亅 （以 下

終 局 1 変位 とす る）に着 目 し，軸方向鉄筋比 ，

軸力比お よび繰 り返 し回 数等が 終局 1 変位 に

及 ぼす 影 響に つ い て 明 らか にす るた め
， 鉄道

RC ラ
ー

メ ン 高架橋柱 を モ デル 化 し た 実物 大

の く形 供試体を用い て 交番載荷試 験 を行 い
，

検討を行 っ た。

　2．実験概要

　供試 体 の 形 状お よび 配 筋 を 図
一 1 に ， 諸元

を表
一 1 に示 す 。 供 試体は ，

一
般 的な鉄 道 R

C ラ
ー

メ ン 高架橋 の 柱を モ デ ル 化 した く形柱で ，

断 面 は 1 辺 80〜 90cm ，せ ん 断 ス パ ン 300 〜

330cm と した 。 実験パ ラメ
ー

タは ， 引張鉄筋比 ，

軸力 ， 繰 り返 し回数と した （表 一 2 ）。

　載荷は，ア クチ ュ エ ータを用い た水平方向の

正負交番載荷 と した。加 力サイ クル は，最外縁

の 引張鉄 筋が 降伏 した 時点 の載荷点変位 δy を

基準と して ， そ の 整数倍の δy ごとに正負各 3
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　図一 1

饂画
　 　 　 　 偶数 段 　　　 奇数段

　 　 　 　　 （フーチ ン グ最下段より）

　　　　　 （b）H シ リ
ーズ

供試体の 形状お よび配筋
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ル
ープ く り返す こ

とを基本 と し た 。

なお ，
T97 −3 は 2

δy ご とに 3 ル ー

プ，H97 −6 は 1δ

y ご とに 1ル
ー

プ

の 繰 り返 しとした。

　材料試験結果を表一 3 に ， 実験結果の 概要

を表一 4 に示 す 。 なお荷重 は ， 軸力 に よる 二

次 モ
ー

メ ン トの 影響 （P −△ 効果） を補正 し

た もの で あ る 。

表一 1　 供試体諸元

断面 幅
　 b
（凹 ）

断面 高
　 h
（囗 皿）

有効 高
　 d
（咀 ）

ス パ ン

　la
（邑皿）

ス パ ン

　比
la／d

軸方 向
鉄 筋

帯鉄 筋
曲 げせ ん 断
　耐 力比
Vy ・1a／凹u

T97一且
SD345　 Dl3680 × 22

，49
T97−280080072830004 ，12SD34532−D32 2．95
T97−3 SD345 　 DlO◎80 × 2 正．81
H97−12 2．02
H97−590090082133004 ．02SD34530−D32

　 　 SD345
D160100＋D正6＠2002 ，27

H97−6 1．99

　3．荷重一変位曲線と エ ネル ギー吸収量

　荷重一変位 曲線 と正 負各半ル ープ

あた り の エ ネ ル ギ ー吸 収量 （変位 0

の 点 を基 準 に して 算定 した）を図 一

2 に 示 す。繰 り返 し 3 回の 供試 体に

着 目す る と ， 同
一
変位 にお け る 2 回

目 ， 3 回 目の 耐 力低 下 は ， あ る変位

を超 える と急激 に顕著にな り，また

エ ネル ギー吸収量 も低下 して い る こ

とがわ か る 。 さ らに そ の 変位以上 の

領域 にお い ては ， 変位 が増加 す るに

もか か わ らず ， 半ル ープ あた りの エ

ネル ギー吸収量は 増加せ ず ， む し ろ

減少す る傾向が み られ る 。 そ こ で ，

「繰 り返 し載荷に よ る耐力低下が顕

著 で ない こ と を保 証 で き る最 大変

位亅 として ， こ こで は ， 繰 り返 し載

荷に よる耐力低下が顕著 となる 1 つ

前の 変位 量を と る こ とと し， そ れ を

終局 1 変位 と して検討 を行 う こ とと

し た 。 また ， 繰 り返 し回数 の み をパ

表一 2 　実験パ ラ メ ータ

　載 荷
サ イ クル

軸力
N

（kN）

軸 圧縮応 力
　 　 σ o

　（閥ノ  り

軸力
比

苅

引張
鉄 筋比

P、（覧）

帯鉄
筋比

P． 
T97一且 1δyご と3回 2352　 　　 3．680 ．止230 ．780 ．791
T97 −21 δyご と3回 0 o0 ．0000 ．780 ，791
T97−32 δy ごと3回 2352 3，680 ．1510 ．780 ．447
H97−11 δyご と3回 3136 3．070 ．1141 ．070 ．662
H97−51 δy 一と3回 784 0．970 ，0321 ，070 ．662
1｛97−61 δy ごと1回 3136 3，070 ，0971 ．070 ．662

表 一3　 材料試験結果

コンクリート強度 鉄筋 降伏 強度 弾性 係数

く体

　f’c
（N／m2 ）

フイ ング

f’cf
（N〆駟

2
）

軸方 向

鉄 筋

fry．
（闘！四

2
）

帯鉄筋

　fuy
（N〆囗四

2）

く体 コンク

　 リート
　 Ec
（k画！ 

2
）

軸 方 向

鉄筋

　 Er
（kN！凹

2
）

帯鉄 筋

　 E胃

（kN！皿 り

T97−130 ．O33 ．437137322 ．5189182
T97−232 ．634 ．938737322 ．6 且90182
T97−324 ，326 ．13 τ740222 ，6195181
H97−126 ，925 ．6368 　　 40924 ．4161153
H97−530 ，732 ，5368 　　 40925 ．2161153
H97−631 ．834 ．0368 　　 40924 ．4161153

表 一4　 試験結果 の概要

鉄 筋 降伏時 （最外 縁） 終 局 1 終 局 2
変位 （m ）荷垂

（kN） 全 変位 く体 変形 抜 出変位

荷重
（kゆ

変位
仙 ）

変位
（開 ）

靭性
率

十 76224 ．315 ．58 ．8964 　U7 ．9188 ．37 ，7
T97−1 一 77327 ．615 ．112 ．5936H8 ．6186 ，56 ．8

十 585　 19，9U ，28 ．7762134 ．4185 ，99 ．3
T97−2 一 569　 18．812 ．56 ．3695134 ．4172 ．09 ．夏

十 805　 25，018 ．36 ．7940110 ．6200 ，18 ．0
T97−3 一 80724 ．615 ．88 ．89421 且0．6148 ．46 ．0

十 123227 ．1L9 ．37 ．81483108 ．6150 ，15 ．5
H97−1 ｝ 119425 ．7 正7．78 ．01444 η ．3136 ．75 ．3

十 989　 24．0L7 ．07 ．0L235 　120．3149 ．26 。2
H97−5 一 966　 23，016 ．46 ．6L219 　 92．5141 ．26 ．1

十 1250　 25．918 ．37 ．6L558 　128．319 τ．27 ．6
H97−6 一

且210　 24，817 ．27 ．61586 　125．3192 ．57 ．8
鉄筋抜出に よる変位は ひずみ ゲージの 値を積分 した もの で ある。．
酪局 2 は荷1 一変位 曲線の 包絡線が 降伏 荷重 ま で 低 下 した 点 と した。

ラ メ
ー

タ と した H97 −1 と H97・6 を比較す る と ，

繰 り返 し回数が終局 1 変位に与える影響は （あ

くま で も 3 回程度 の 繰 り返 しの 範囲内で は ある

が）それほ ど顕著で ない傾 向を示 し た 。

4．終局 1 の 荷重 と変位

4．1 荷重

　図
一 3 は ，

コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮縁ひ ず み を EC

＝ 0．0035と した とき の 曲げ耐力Mu と終局 1 曲

げモ
ー

メ ン トM 囗 を比較 した もの で あ る 。 図 よ

り ， 本実験の 範囲内で は ， 曲 げ耐力は 終局 1 曲

げモ
ー

メ ン トを 1 〜 2 割程度過 小評価 して い る 。

これ は ， 鉄筋の 応カーひずみ関係で ひずみ硬化

を考慮 して い ない た め等と考え られ る 。

一1046一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

線曲位変
一1荷

瓢

 

瓢

o

　

　

（

壽

踟脚m°

 

　

δ

伽砌

蠱
 

　

，
　

冒

正負半ル
ープあたり吸収エネ臍

’一

に
…

』…非烹羸二
…

亅

　

「
｝
」

　一
…

．
“

｝
．

8

ゼ

凵
…

常
−

工・

｝

「°

“
肖…二ー

中
…
3，

・
8

毋

20008p

●o

欄

20

　

　

宕・
弖｝
四

4

鋤

 

姻

跏

o
轍

弸

弸

 

　

　

（

垂

　　　 　荷1 一変位曲線
eooo

「
一一一一

一
一一

「

曽300　 −200

（a）

一loe　　 O　　 lOO　　露勘　　300

　 δCmnn》

T97 − 1

荷重一変位曲 線

一300 　
一
雛 陽

鵝
 

瓢

。

朝

 

溜

　

　

　

　

　

　曹
　冒
　一

　

　

　
（

壽

咽 oo　　 −leo　　　 o　　　　酢oo　　　3go
　 　 　 　 δ圃

正 負半ル
ープあたり吸収工祁ギ

ー

1
…

聾
　 o

，

　　 り
　＿．」，＿、
一・…一…−i

．・『
一…−3t−．・・・…一

：コ
旧
‡二：：

コ
  　　　

一1口 　　　　o　　　　 ‘oo　　　 即

　 　 　 　 δ‘  ｝

　（d） H97 − 1

 鋼
……。

 駅

10‘

正負半ル
ープあたり吸収工編 ギー

　 　ね

ll罫羈1：霹：、
　 〇

　
−3国0　 ．釦0 ・100 　　 0　　 1CO　　踟 0　　誕噂

　 δ（  〕

T97 − 2

　 150σ

　 1αめ

　 の

蜜 ott
　一

． o

，1α 協 「

荷童一変位曲線

一
■500

　
−300 　

一
跏 　　

一1co 　　 o　　 8co　　aoo　　300

　 　 　 　 　 e （耐 醇

（b）

　 1500

　 量ooo

　 　

蜜　 o
匡

噸陣o

　
一
欄 ゆ

・

荷重一変位曲線

正 負半ル
ー
プあたり吸収エネルキ 

　 140

　 1ro

？　1・。 …

3：：
咢 t。

　 20

　 e

　
“．

：　
．1

．．−1、：．．鳥
．
：：．．』：：

’

　　 ：
’
舞、r．．』．’．

　 ■

臨

●h

O8●h
一舮

●

・蟹ゆ　畠  o　−lco　　 O　　 l  　　200　　3眠騨

　 　 　 　 6 （  ）

（c｝　T97 − 3

一
翻
 

勤

。

弸

　

　

　

（
≡
匡

荷重
一
変位曲線

。1500
　 噌 00　　

−100　　　 0　　　　100　　　 珈

　 　 　 　 　 8‘祠

・

　
…

一

　
｝
ε

　

08

●

●

ト．．
【

●
　

O

●
．
O●Do

臣

鱒

釦

o

宕・
弖
9

囚

4

正 負半ループあたリ吸収エネルギ鱒
12o
　 　 　 　 　 　 　 　 o ●

1COi ．− n3 −t−．．．一．　 　 　 　 　 　 ・一．一．・・t ・0　・・
闇
　一
【
一

mf

…

9°
O」

、
各
、．→．．…

°
．
8一

一
．
一

…
一
一
t−” −1

一N ｝　　　
胃100　　　　0　　　　 ■00 　　　　 

　 　 　 　 6（  ｝

　（e》 H97 − 5

一looo　
一1500
−2eOO
　 冒300　−tCO　，100 　　 0　　 100 　　209　　蟹ゆ

　 　 　 　 　 δ（  の

正 負半ル囀プあたり吸収工ネルギー

　 th

宕
跏

・・一
；
ti
・・一 ・ト．

T
’・
・∵

・

壽：i塁壼ニ
　

ー
瓢ゆ　

一
  　

一100　 0　　 100　 瓢ゆ　 踟

　 　 　 　 　 　 δ（m ）

　　（f）　H97 − 6

図一2　荷重一変位曲線 と エ ネル ギ
ー

吸 収量

6000

？　4000

耄

謹、。。。
Σ

＃：1：：5：1イ1
　 　 　 　 ｝　　 杢

　 　 　 　 　 　 0
　 　 　 　 　 　 　 0　　　　2000 　　　4000　　　6000

　 　 　 　 　 　 　 　 　 M 凵 aat （kN ・m ）

図一3　 終局 1 曲げモづ 跡 と曲げ耐力 の 比較
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　 4．2 変位

　 RC 部材 の 変位 を適切に評価するため に は ，

柱 く体の 曲げ変形に よる変位 と， フ ーチ ン グ内

か らの 軸方 向鉄筋の 抜出に よ る回転変位を分離

して評価 す る必要が あ る もの と考え られ る
Oo

そ こ で本検討にお い て も ， 上記 変位を分離 して

検討を試みた。

　 （1）軸方向鉄筋の 抜出に よ る回転変位

　大変形領城 におけ る軸方 向鉄筋 の 抜出に つ い

ては，い くつ か の研究が行われ ては い るが
3）

，

そ の 挙動 に つ い て は未解明な点が 多 い 。 そ こ で ，

軸方向鉄 筋降伏 以降の 鉄筋抜出に よ る回転変位

に つ い て検討す る こ と と した 。 各 δy の 1 回 目

載荷時に おける部材角 θ と ，
フ
ー

チ ン グ内 か ら

の軸方向鉄筋の 抜出に よ る回転角 θ 1 と の 関係
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を図 一4 に示 す 。 なお ， 図 に は比 較 の た め ．

M 一
θ 関係 の 包絡線 も示 した 。 こ こ で 、 フ ーチ

ン グ内か らの 軸方向鉄筋の 抜出 によ る回 転角 eI

と して 、
フ ーチ ン グ内 の 引張側 お よ び 圧縮側の

軸方向鉄筋ひ ずみ積分 によ る鉄 筋抜出量 の 差か

ら算定 し た値を実線で 、柱基部の 引張側お よび

圧縮側に 設 置 した変位計 の 相対 変位か ら算定 し

た値を破線で 示す。

　図 よ り ， 1 δy に お い て は 両者 は よく
一

致 し

て い る。繰 り返 し回数 の 異な る H97−1 と H97・6

を比較する と， 繰 り返 し回数の 多い H97・1 で

は ， 変形 が 進 む に つ れ ， ひ ず み 積分に よ る e
，

と柱基部変位計に よる e ，
の 差は大 き くなるが ，
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わか らな い が （図 一5 （c ））， 帯鉄筋比 と引張

鉄筋比の 比 Pw／Pt は ， 終局 1 の く体部材角 と

相関が見 られ る （図
一5 （e ））。

　5．総 局 1 以 降の 荷重 と変位

　3，よ り，終局 1 変位 を超え る と ， 同
一

変位

で の 繰 り返 し載荷に よる耐 力低 下が顕著 とな

る 。 そ こ で ， 終局 1 以降に つ い ては ， 荷重一

変位 曲線の 包絡線の 負勾配 に っ い て 検討する

こ ととし た。

　終局 1 の 曲げモ ー
メ ン トMm で 無次元化 し

た 曲げモ
ーメ ン トMIMm と部材角 θの 関係 を

図一 6　（a）
〜

（e）に示 す 。 図
一 6　（a）， （b）よ り ， 繰

り返 し回数が多い 場合 （実線）は ， 少 ない 場合

（破線） よ りも耐力低下が 大きくなる傾向がみ

られ る 。 ま た ． 図
一6 （c）， （のよ り， ラ

ー
メ ン高

架橋 の 柱程度 の 軸力 （実線） と， それ よ り も小

さい 軸力 （破線） を比較す る と ， 軸力 の 影響 は

それほ どみ られない 。 しか しなが ら現行 の 降伏

変位 δy を基準 とした載荷方法で は ， 軸力に よ

り δy の 値が 大きく変わ るた め ， 同 じ 1δy ご

と 3 回の繰 り返 しで あ っ て も ， 同
一

変位まで の

累積繰 り返 し回数は異な る こ と とな る 。 した が

っ て ， 軸力が負勾配に与 える影響に つ い ては ，

今 後 の 検 討課 題 とな っ た 。 ま た ， 図
一 6 （e）よ

り， Pw ／Pt が 大 き い 場 合 （実線 ： Pw ／P

t＝1．01） と小 さい 場合 （破線 ； Pw ／Pt ＝ O，62）

を， δy の 差を無視 し て 比較す る と ， 大 きな違

い はみ られ な い 結果 とな っ た 。

　 6．終局 1 と部材の 損傷 レペ ル

　図
一 7 に H97。1 供試体の 終局 1で ある 4δy

1 サイク ル 目終了時 と ， その 次の 5 δy1 サイ

クル 目終了時の ひ び割れ 進展 状況を示す 。 終局

1 で は ， わずか に かぶ りが剥落 して い る程度だ

が ， 終局 1 変位 を 3 回繰 り返 して ， さらに大き

い 変位 の 繰り返 しを受け る と ， かぶ りが大き く

落ち て い る こ とが分か る 。 この こ とよ り ， 終局

1 変位は部材 の 損傷 レ ベ ル を考える上で重要な

指標に なる と考 えられ る。

（a）4 δylt イ妙終了時　（b）5δy1 サイクル終了時

図 一7　 供試 体 H97 −1 の ひ び割れ 進展 状況

　7，結論

　本 論で 明 らかに なっ た こ とを以 下に 要約 して

示す 。

（1）終局 1 変位を境 とし て ， 繰 り返 し回数が 部

　 材 の 耐力 ・エ ネ ル ギー吸収量 等に与 え る影

　 響が 大 き く変わ る 。

（2）繰 り 返 し 回 数 が ， 終 局 1 の く体 変形 量 に 及

　　ぼす影響 は比較的小 さい が
， 抜出に よる回

　　転変位に及 ぼす影響は大きい
。

（3）終局 1 を超 えた領域 で の 荷重一変位曲線 の

　 負勾配 は ， 本実験の 範囲内で は ， 繰 り返 し

　　回 数 の 影響が最 も支配 的 な パ ラ メ
ー

タ とな

　　っ た 。

（4）終局 1 変位は ， 部材 の 損傷 レ ベ ル を考える

　　上 で 重要な指標 となる 。
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