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要旨 ： 幅厚 比 が 61〜219 と薄い 正 方形鋼管 （内幅 250mm ）に よ り横拘束 され た高強度鉄筋 コ ン

ク リ
ー ト （設言十強度 60MPa ）柱 につ い て ，

一
定軸力下にお ける曲げ実験 を行 い ，鋼管 の 径厚比

が鋼管横拘束柱 の 終局曲げ性状 に及ぼす影響を調 べ た 。 そ の 結果 ， 鋼管横拘 束柱が終局 曲げ耐

力に達する 時の 断面圧縮縁 コ ン ク リ
ー

トの 終局 ひ ずみ は ， 柱 に作用 して い る軸 力 の 大 き さ の 影

響をあま り受けず ， 鋼管 の 拘束度合い に線形 比 例し て 上昇 して い く こ とが 明 らか に な っ た 。

キーワー ド ：正 方形鋼管横拘束 ， 拘束高強度 コ ン ク リ
ー

ト柱，終局曲1欄 力，終局 ひずみ

　 1 ．は じめ に

　 高層 ・大ス パ ン 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造 に 高強度

コ ン ク リ
ー

トを有効 に活用するには，高強度 ： ン

ク リ
ー

トの 脆い 破壊性質を改簪 し，部材に充分な

変形能力を確保する必要がある 。 RC 部材に帯筋

や鋼管等の よ うな横拘束材を配置す る方法は，圧

縮を受ける コ ン ク リ
ー

トの 変形能力を向上 させ る

こ と に よ っ て 部材 の 靭性 を高め る た め に有効で あ

る こ とが知 られ て い る 。 特に，横拘束材に鋼管を

用 い た 鋼管横拘束法は，帯筋横拘束法と 圭ヒベ て 、

大量 の 横拘 束材を施工上無理な く配置できるほか ，

かぶ りコ ン クリ
ー

トの 剥離を防止 で きる よ うな利

点が あ る こ とか ら， 高強度鉄筋 コ ン ク リ
ート部材

の 変形性能 の 確保に適 して い る横拘束方法で あ る

と思われる e

　箸者 らは， これ ま で に正方形鋼管に よ り横拘朿

された 高強度鉄 筋 コ ン ク リ
ー ト柱 （圧 縮強度が

50．7MPa ） に つ い て ， 鋼管 の 幅厚比 と軸力 の 大 き

さを実験変数 とした
一定軸力下におけ る曲げ実験

を行 い ， 鋼管横拘束柱 の 耐震性能を評価す る うえ

で 非 常に重要 な柱の 曲げ圧縮性状を実験的に調 べ

て きた
1・2）

。 しか しなが ら， 箸者 らの 既往 の研 究に

お い て は ， 比較的厚 肉の 鋼管 （幅厚比 B！t＝44，29）

しか用い られ て い なか っ たため ， 正方形鋼管 の 径

厚比が鋼 管横拘束 高強度 RC 柱 の 終 局 曲げ性状に

及ぼす影響に関する定量的評価に必 要なデー
タが

十分に得 られ て い なか っ た．、．

　 そ こ で ， 本研究は，肉厚の より薄い 正方形鋼管

に より拘束された高強度鉄 筋 ロ ン ク リ
ー

ト柱 につ

い て ，一定軸力下におけ る曲げ実験を行い
， 正 方

形鋼管の 径厚比 と拘束 RC 柱 の 終局曲げ性能 （終

局 曲げ耐力 ， 終局 ひ ずみ 及 び 曲げ耐 力後 の 変形 能

力 な ど ） との 相関関係 を 定量的に 評価す る た め の

実験データを得る こ とを研究 の 主たる 目的 とす る。

また，著者 の 二 人が提案 した 正 方形鋼管横拘束 コ

ン ク リ
ー

トの 応カーひ ずみ関係式 に基 づ い て，正

方形鋼管横拘 束高強度 コ ン ク リー ト柱の 曲げ圧 縮

性状 （曲げ耐力や曲げモ
ー

メ ン ト
ー

曲率関係 な ど）

を解析的に求める手法を示 し ， 実験結果 との 比較

に よ り こ の 解折手法 の 妥 当性 の 検討 も行 っ た。

　 2 ．実験概要

　 2．1 試験体

　試験体は 内幅 25011mlの 正方形鋼管に より拘束

され た ， 高 さ 750mm の 正 方形断面柱で ある。 各

試験体柱 に 12本の DI3 異形鉄筋 を断面周辺 に沿

っ て 均等に配置 し，主筋比 は 2．44％ と な っ て い る．．

コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度 （設計強度 FC ＝60MPa ）

お よび主筋の 降伏強度 （FY ＝342MPa ）を
一

定 と し

た
。

試験体の 断 面詳細 と概要をそ れぞれ Fig．1 と

Table．1 に 示す己、
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Table1，0u 電lines　oftest 　columns

鋼　管 軸　力

試 験 体名 D ∠’ ル

（MPa ）

N

（劉 ）

　 　 11

（NIA じ助

BST12F6M2219297684 0、2

BST12F6M321929710830 ．3

BST32F6M3 −18230410830 ，3

BST32F6M3 −28230410290 ．3

BST45F6M3 6i37510830 ．3

BST45F6M5 6137518040 ．5

注 ：試験 体 BST32F6M3 ・1 は早 期 破 壊 した の で ，同 じ

実験条件で 試 験体 BST32F6M3 −2 の 加力 を 行 っ た 。

試 験 体名 凡 例 ： B ： 荷重種類 （B ：曲 げ，C ：圧縮）

B 旦皿 E6　M2 　 S： 断面 形状 （S ：正 方形 ，　 etc ）

　　　　　　Tl2 ： 公称板厚 （Tl2 ： t＝ L2mm ，
　 etc ）

　　　　　　F6 ：
コンクリート設計強 度 （F6： 60MPa ）

　　　　　　 M2 ： 軸力 比 （2 ： 0．2，　 etc ）

Table．2　Mechanical　properties　of　steels

呼名

実測

板 厚

（mm ）

降伏点

　 

（MPa ）

降伏点

　 ε
畔

（％ ）

ヤング

係 数

（GPa ）

伸び 率

　 φ

（％）

Tl21 ．152970 ．2222438 ．0

T323 ．13 （》40 ．2222239 ．0

T454 ．3375O ．2322533 ，7

Dl3 一 3420 ，2120522 ．3

　実験変数は ， 正方形鋼管 の 幅厚比 と柱 に作用す

る軸力 の 大き さの 2 っ で ある 。 鋼管の幅厚比 は ，

61
，
82 と 219 の 3 種類で ある。軸力 比 で 表 した 軸

力 の 大 きさは ，n ＝ 0．2，0．3 と 0，5 の 3 種類 で あ る。

また ， 横拘束用鋼管は実験室で 製作し た もの で ，

製作過程は 次の 通 りで あ る 。 まず 目標板厚 を有す

る平板 か ら鉄板 を切 り出 し て，それを機械で 内幅

250  の L 型 に 成 形 した後，継 ぎ 目を溶接 して 製

作 した。鉄板の力学的性質を主筋の それ と合わせ

て Table．2 に 示す。

　鋼管には曲げお よ び 軸 力 に よ る軸方 向 応力 を直

接負担 させ ない た め ， 試 験体上下部 の エ ン ドブ レ

ー
トと鋼管 の 間 に 10mm の ク リア ラ ン ス を設けた 。

また，著者 らの 既往の 研 究にお い て 明 らか にな っ

た 、曲げ変形 が大 きくな る に つ れ横拘束材 として

の 鋼管が柱の 中央部に お い て 直接曲げ応力 を負担

す るよ うになる現象を避けるため に ， 本実験で は ，

9 l　 l

o
1　 巳

On 9　 11

　 1l

　 l〔
二 l　 l

■　 1l

　 I
o 1　 1
o
め 1　 1l

　 l

■
o一 1

．

25

● 　　職　　 ●　　●

■ 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

● 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 ● 　 　 ●

20025

Long，　Bars

魯
Welding　　　　End　Plate

　　　　　　　　　　　 〔All　d  cnsions 　ill　tl「m｝

Fig．1　 Details　of　test　specimens
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Fig．2　TeSt　set−up 　and 　measurement

讖 体 の 中央に お い て 醐 管の 間 に 10  の隙間

を設 け た 。

　 コ ン ク リ
ー

トは設計強度 60MPa の 高強度生 コ

ン ク リ
ー

トを使用 した rt 実験材令時 で の コ ン ク リ

ー
トシ リン ダー強度は Tabie．3 に 示 す、，

　 2，2　加 力および測定方法

　加1力方法お よび測定方法は Fig．2 に示す 。 単調

曲げ モ
ー

メ ン トは試験体上 下に取 り付け られた加

力 ビーム を油圧ジ ャ ッ キで 押す こ と に よ っ て 載荷
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Table．3　primary　results

灘 実験結果 計算結果∬

価 ） 臨 ぬ 画 o

BSTI2F6M2551190 ，461141 餌

BST12F6M3581290 ．591340 ．％

BS 工32F6M3−1581420 ．41137L （月

BST32F6M玉258135O ，631341 ．Ol

BST45F6M3581470 ．831401 、05

BS1［45F6M5581690 ．771581 ρ8

注 ； f、
’

＝ 実験時材令の コ ン ク リートシ リン ダー強度

　 M
即

＝ 最大 曲 げモ
ー

メ ン トの 実 験結 果 （kN−m ）

　 ε
eni

＝M 。，p　ag断面圧 縮縁 の ひ ず み （％）

　 M
、al
＝最 大 曲げモ ーメ ン トの 計算結果 （kN −m ）

　 ratio　
‘
　Mep1 　Meal

した 。 軸力 （Q ） は 5MN 油圧試験機により蒲鉾

形球座 を介して載荷した 。 ただ し、油圧 ジ ャ ッ キ

に よる付加軸力 （P ） を相殺する ため試験機の 載

荷軸力 （Q ）を調整 して 試験体 に加 わ る軸力 （N

； Q ＋ P ）が
一

定になるよ うに した。Fig．3 に試験

体 に作用 し て い た 軸力 の 変動状況 の 例 を示 して い

る。Fig．3 よ り分か る よ うに、油圧ジ ャ ッ キによる

付加軸力は精度良く相殺 され て お り、試験体が受

けた 軸力は実験中ほ ぼ
一

定 で あ っ た 。

　 また 、 軸力の 初期偏芯 の 影響を調 べ る た め、断

面内幅 で無次元化 され た 曲率φD が O．OO15radとな

る ま で 正負交番 の 繰 り返 し曲げ モ
ーメ ン ト （1 サ

イ ク ル の み） を加 え て か ら、正方向にジ ャ ッ キ ス

トロ ーク の 容 量
一

杯 ま で 単調曲げ モ
ーメ ン トを加

え た。

　試験体 中央部分 （検長 500mm ）の平均 曲率は、

試験体に 埋 め込 んだ ボル トに固定 した 測定用 フ レ

ー
ム に取 り付 けられ た 2 個の変位計に よ り測定 し

た 。

一
定軸力 による付加 曲げモ

ー
メ ン トを求める

た め、蒲鉾 形球座 の 回転中心 か ら試験 体まで の 水

平変位を、回転中心 を 基 準点 とす る測 定 フ レ
ー

ム

に よ り計測 し た 。 また、主筋お よび鋼管表面 の ひ

ず み を ひずみ ゲージに よ り測定 した 。

　 3 ．実験結果

　3，1　終局曲げ耐力及 び終局ひずみ

　各試験体 の 終局曲け耐 力お よび 曲げ耐力時 にお

け る 、局率検長間 の 平均断面圧縮縁ひずみ （以下、

　 3000

22500
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で 　 20008
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Fig．3　V乞】rying　ofthe 　applied 　axial　load
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Fig．4　Experimental　ultimate 　strain

終局ひずみ と称す）の 実験結果を Tabte．3 に 示す 。

Table．3 に 示 されて い る 計算曲げ耐力 Med の 算定

方法にっ い て は第 4 節で述べ る。

　Table．3 より分か る よ うに、同 じ軸力 を 受 け る 試

験体に お い て は 、柱 の 終 局曲げ耐力は鋼管の 幅厚

比 が小 さくなるにつ れ て 大きくな る u ま た 、本論

第 4 節で 述 べ る 手法 で 求 めた計算曲げ耐力は実験

結果 と精度 よく
一

致 して い る。終局 曲げ耐力の 実

験値と計算値との 比 は 0．96〜1，08で 、平均値 と標

準偏差がそれぞれ 1．03 と 0．04 と な っ て い る 。

　曲げ耐力時の終局 ひ ずみ ε
 

に 関 して は、鋼管 に

よる拘束効果 を受け、い ずれ の 試験体に お い て も

そ の 実験値が ACI 規準 で 推奨 され て い る 0．3％ と

い う
一

定値 を 上 回 っ た，， ま た、Fig．4 か ら分 か る よ

うに 、終局 ひ ずみ ％．の 実験結果は、鋼管に よ る 拘

束度合い の 上昇に ほ ぼ線形比例 して 大 きくな っ て

行くが、軸力 の 大き さの 影響 をあ ま り受けない 。

なお 、Fig．4 における横軸は拘束 コ ン ク リ
ー

トの 強

度上昇率で あ り、そ の 計算方法に つ い て は第4 節

を参 照 され た い 。ま た 、円印で 示 して い るの は文
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献 1 と 文献 2 で 述 べ た 実験結果 で あ る。

　3．2　曲げモ ーメ ン ト
ー曲率関係 の 実験結果

　各試験体の 曲げモ
ーメ ン トー曲率関係 の 実験結

果を Fig．5 に示す。　Fig．5 中 の 曲率は柱断 面の 内法

せ い D で 無次元化され たもの で ある。なお、試験

体 BST32F60M3 −1にお い て は 、 曲率 0．02rad よ り

大 きい領域で 曲げ モ
ー

メ ン トの 更なる上昇が見 ら

れた 。 これ は、試験体上部 コ ン ク リー トの っ ま り

具合 が 良くなか っ た こ とに 起因 して 、（実験中 で

も観察 され た よ うに ）曲 率 が O．02rad前後 と な る時

点か ら上部鋼管は エ ン ドプ レ
ー

トに接触 し始め、

直接軸力を負担す るよ うになっ たため で あ る 。

　Fig．5 より、薄肉正方形鋼管によ り横拘束され た

FC ≡60MPa 級 の 高強度鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト柱 の 曲げ

圧 縮性状に つ い て 、以下 の こ とが 分 か る。

　 1）軸力比 n＝O．2 と低い軸力を受ける場合 、 幅厚

　　比 B／t＝219 の 非常 に 薄肉 の 正方形鋼 管を用 い

　　て 横拘束すれ ば、柱 に十分な曲げ変形能力を

　　もた らす こ とが で きる。

　2）軸力比 n・・O．3 の 軸力 を受 け る柱 の 場合は 、 柱

　　 に 十分な曲げ変形性能 を期待す るには幅厚

　　 比 B〆t；82 以 下の鋼管を用 い る 必要 がある。

　3）幅厚比 B！tr・61 程度 の 比較的薄肉の 正 方形鋼

　　 管 で 柱 を横拘束すれ ば、軸力比 舮 0，5 と高 い

　　 軸力 下 の 柱 に も 高 い 変形能力が期待 で きる。

　3，3 鋼管表面 の ひずみ状況

　Fig．6 に は、試験体中央 にお ける、鋼管圧縮 フ ラ

ン ジ 表 面 の ひずみ の 測定結果を示す。　Fig、6 中の 実

線と
一

点鎖線は そ れ ぞれ鋼管表面 の フ
ープ方向ひ

ずみ と軸方向ひずみ を表 して い る 。
Fig．6 よ り分 か

るよ うに、鋼管表面 の フ ープ方向 ひ ずみ は軸 方向

ひずみ よ りは る か に 大き く、フ
ー

プ方向 ひ ず み と
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軸方向ひずみ の 比 率の絶対値は 凡 そ 3．O〜4．5 の 間

にある 。 こ の こ と は 正 方形鋼管が主に横拘束材 と

して働い て い た こ とを示唆 して い る。

　 4 ．曲げ圧縮性状の評価

　 正 方形鋼管横拘束柱の 曲げモ ーメ ン トー曲率関

係 の 解析 は、通常の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト柱 の 曲げ解

析 に よ く用 い られ て い る 断面分割法を用い て 行 う。

解析に あた っ て 設 けた仮定は以下の 通 りで ある 。

　 1） 平面保持の 仮定

　 2） 鉄筋を完全弾塑性材料 とする

　 3） コ ン ク リ
ー

トは引張応力を負担 し ない

　4） 正 方形鋼管に よ り横拘束 され た コ ン ク リ
ー

　　　トの応カー
ひずみ関係は式（1）によっ て 与 え

　 　　られ る。

　　　　　　　・ af ＋ （b− 1）x2
　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　（1）　　　 fc＝Kfe
　　　　　　　 1＋ （a

− 2）X ＋ bX2

　式（1）にお い て 、K は拘束 コ ン ク リ
ー

トの 強度上

昇率、f。
’
は コ ン ク リ

ー
トの シ リン ダー強度 （MPa ）、

X 二
副 偏 で ある。

　式（Dは崎野 ・孫に よ り提案 され た
3）拘束 コ ン ク

リ
ー

トの 応カ
ーひ ずみ関係式 で あ る。式（1）を用 い

て 拘束 コ ン ク リー トの 応カ
ーひずみ 関係を決 める

に は、以 下に示す 4 つ の パ ラメ
ー

タ
ー

の 値を決め

る 必 要がある。それ らの パ ラ メ
ー

タ
ー

は拘束 コ ン

ク リ
ー

トの強度上昇率K 、強度 時ひずみ Ee。、応カ

ーひずみ 関係 の 上昇部分 と応力下降部分の 形状を

制御す るパ ラメ
ー

タ
ーで あ る a お よび b で ある 。

　崎野
・孫の 提案に従 えば、上記パ ラ メ

ー
タ の 算

定式 は次 の よ うに表 され る。

K ．亙 ．1． 46 ψ1・− 1）亟
　　ん

’
　 （助 一2）

3
ゐ
「

咢
一甘瓢 量！1，彦軈

　　Ec ＿Eeε
。o

　 ユ　 　

　 E
、，。 　 κん

・ − 15 一α・1・だ・ 2・・ （K

量！
五
『

（2）

（3）

（4）

（5）

こ こ で 、Se と 瓦はそれぞれ コ ン ク リ
ー

トシ リ ン ダ

ー
の 強度時ひ ずみ と初期剛性 で あ り、次 の よ うに

求め られ る。

・
。
一・．94孱γ

41
・
一・

E
・　・ 　（・・69… 32π 〕・ 1・4

（6）

（inl＞［Pa）　（7）

　上 記 の 諸仮定を用い て 求めた各試験体 の 曲げモ

ー
メ ン ト

ー
曲率関係 の 計算結果 と実験結果と の 比

較を Fig．7 に示す．，また 、　Table．3 に 示 され て い る

曲げ耐力の計算値は各試 験体 の 曲げモ
ー

メ ン ト
ー

曲率関係の ピー
ク点 で の 曲げモ

ー
メ ン トを表す。

　 曲げ耐力 の 計算値 と実験値 と の対応が非常に良

好 で ある こ と は第 3 節 で 述べ た通 りで ある［t一方、

解析曲げ モ
ー

メン ト
ー

曲率関係 と実験結果 と の 対

応 にっ い て は 、Fig．7 より分か る よ うに、ピーク 点

に な る まで 計算結果は実験結果 と 良好な対応 を示

して い る。し か しなが ら、ピー
ク 点後 の 曲げモ

ー

メ ン ト下降領域にお い て は 、計算結果は実験結果

をやや低め に評価す る傾向が見 られた 。
こ れは 、

解析 に 用い られた拘束 コ ン ク リ
ー トの応カーひ ず

み関係 モ デ ル が
一
様な圧縮変形を受ける中心 圧 縮

試験体の実験結果に基づ い て 提案 され た もの で あ

り、曲げ圧縮変形を受け て 断面内に生 じ るひ ずみ

勾配の 影響を考慮に入れ て い な い こ と に起因す る

もの と考 え られ る。また 、こ の よ うな ひずみ 勾配

に よる影響は鋼管の 板厚が薄 い ほ どまた軸力 比 が

高い ほ ど顕著 となる こ と が Fig．7 よ り分か る 。

　ひずみ 勾配が曲げ圧縮変形 を受ける コ ン ク リ
ー

トの材質に 及 ぼす影響を どの よ うに 定量評価す べ

きかにっ い て は今後 の課題 と した い 。

　 5　 結論

　薄肉正 方形鋼管に より横拘束 され た 高強度鉄筋

RC 柱の
一

定軸力下 に お け る 曲げ実験 を行 い 、鋼

管 の 板厚が拘束柱 の 終局 曲げ性 状に及 ぼす影響に

つ い て 調 べ た 結果、以 下の こ とが 分か っ た e

　l） FC＝60MPa 級 の 高強度 コ ン ク リ
ー

トを用 い

　　 た 柱に充分な曲げ変形能力 をもた らすには、

　　 軸力 比 n＝0．3 の 軸力を受け る場合は B！t＝82

　　 程度の 鋼管を用 い れ ばよい が 、軸力 比 n ・ O．5

　　 と比較的高 い 軸力 を受け る 場合 は B！t；61 以

　　 下 の 正 方形鋼管を使用する必 要があ る t，

2） 曲げ耐力時の 終局 ひずみ ε
。m に つ い て は、い

　　 ずれ の 試験体 にお い て もそ の 実験値が ACI

一 593一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

250

　 200

軍　i5・

垂1・

　 50

00
　　　 1　　　 2　　　 3　　　 4　　　 5　　　 6

250

　 200

君 1502ME

　
iOO

　 50

00
　　　 1　　　 2　 　　 3　 　　 4　　　 5　 　　 6

250

200

9　，・・

色
Σ

100

　 50

DO
　　　 1　　　 2　　　 3　　　 4　　　 5　　　 6

　　　　　　　φD （0．01rad）

250

　 200

君 150

戔
薯　

100

50

00
　　　 1　　　 2　　　 3　　　 4　　　 5　　　 6

250200

軍15・

戞
薯 100

　 50

00
　　　 1　　　 2　　　 3　　　 4　　　 5　　　 6

250

　 200

身5・

薹1・・

　 50

00
　　　 1　　　 2　　　 3　　　 4　　　 5　　　 6

　　　　　　　φD （0．Olrad）
Fig．7　Comparison 　of　the　measured 　and 　theoretical　mome 耐一curvature 　relationships

　　 規準 で 推奨され て い る 0．3％ とい う
一定値を

　　 上回 っ た。終局ひずみ 銑 m の 実験結果は、鋼

　　 管による拘束度合 い の 上 昇 にほぼ線形比例

　　 して 大きくな っ て行 くが、軸力 の 大きさの影

　　 響 をあま り受けな い 。

3） 崎野 ・孫によ り提案 された拘束 コ ン ク リ
ー

　　　トの 応カーひ ずみ関係 を用 い れ ば、正方形

　　 鋼管に よ り横拘束された高強度鉄筋RC 柱

　　 の 曲げ圧縮性状を最大耐力 ま で 精度良く追

　　 跡 で き る 。 し か しなが ら、ピー
ク 点を過 ぎ

　　 た大変形領域にお い て は、断面内ひずみ勾

　　 配 の 影響を無視 した こ とに起因する、計算

　　 結果 と実験結果と の 違い が 見 られ た 。
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