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論 文　帯鉄筋比 の 大 きい RC 柱の 地震時降伏変位算定法 に 関 す る研 究

海原 卓也
＊ 1 ・小林　薫

＊ 2 ・石橋 忠良＊ 3

要旨 ：RC ラ
ー
メン高架橋柱や RC 橋脚におい て 、阪神大震災級の 地震に対 して部材の 耐震性能

を向上させ るためには、より変形性能を大 きくす る必要がある 。 しか しなが ら、帯鉄筋を

多量に配置し、変形性能と して部材の じん性率が 10 以上となる RC 柱の地震時変形性能は

まだ明らかにされて い ない 。

　本研究は、帯鉄筋比が 0．6％以上 となる RC 柱部材の 交番載荷試験結果よ り、　 RC 柱の 地

震時変形性能評価の 基礎となる部材降伏時変位算定法を提案する もの である e

キーワード： 降伏変位、M ．S．、　 RC 柱部材、帯鉄筋比、耐力比

1．はじめに

　近年 、 鉄筋コンクリ
ー
ト （以下、RC という）柱部

材の 帯鉄筋配置方法には、変形性能の向上 を目

的と して太径鉄筋の使用や鉄筋間隔の 短縮等が

行われて い る 。 既往の文献によれ ば、RC 柱部

材は帯鉄筋量を増加させ る こ とで じん性率が向

上し、交番荷重下にお い て も安定した耐荷特性

を示す こ とが報告され て いる
D2 ）。

　鉄道構造物における RC 柱の地震時変形量算

定方法と しては 、現在 、 文献 ［3］によ る算定方

法が用 い られて い る e しか し本算定法に用いら

れる変形性能の 評価法は、帯鉄筋比 （以下、ps

とい う）が 0．6％以下の RC 柱供試体を用い た

実験結果
D により与え られて い るた め、これ

以上 の ps が配置された RC 柱で は別途検討が

必要 となる。

　筆者らは こ れまで に psが 0．6％以上 の RC 柱

縮小供試体を用い て交番載荷試験を行い 、 供試

体の破壊形態や変形性能を確認 して い る
2｝

。 本

文で はこ の 実験結果を踏 まえ て 、ps が 0．6％ 以

上 とな る RC 柱部材の 地震時変形性能評価の基

礎とな る 、降伏変位算定法を提案する もの で あ

る。

2．供試体形状および実験方法

2．1 供試体形状および請元

　供試体諸元を表
一1 に 示 す 。

　供試体は RC ラ
ー
メン高架橋柱の 1／ 2 縮小モデル

を想定 した もので あり、柱基部はフ
ー
チングに固定

し、フーチングの 4 隅は PC 鋼棒を用いて実験装置

に固定 して い る。供試体パラメ
ー
タは、耐震性能に

影響する と思われ る もの を想定し、ps が O．45

〜2．27％ 、軸方向鉄筋比 （pa）が 0．63〜4．42％、

せ ん断スパン比 （a！d）が 3．19 を中心に 1．52〜4．17、

耐 力比 （Vyd1Vmu 、　vyd ： 部材の 設計せん断耐

力 、 Vmu ：部材が 曲げ耐力 に達する時の部材

各断面の せ ん断力）が 155〜4．18 と して い る。

　供試体配筋図の
一
例 を図

一1 に示す。柱 の 軸

方向鉄筋 （以下 、 主鉄筋と い う） は、フ
ー
チング内

の定着長 を 30φ （φ ：鉄筋径）以上設 けて お

り、か つ 先端は直角乃クとして鉄筋先端で の す

べ りが生 じな い よ うに配慮 し て い る 。

　今 回使用 した 材料は 、コン列 一トが呼び強度

27N！mm2 の 普通 コン列 一ト、主鉄筋お よび帯鉄筋

は SD345 の D10〜D22 まで の 異形棒鋼で ある 。
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表一1　供駄体諸元

旨
試験体No．
1

断面寸 法

　8xH

（mm ）

有効 高さ せ ん断 λハ

’
ン比

　　4

（mm ）　 α〆犀

軸 方 向鉄筋 軸 方 向鉄筋比

　　　　　　　i
四
＝寓 κ册 丿　　　　　　　．

（径 ）x （本）　 （％ ） （径）x （本）

側 鉄筋 i　 帯鉄筋

　　　　　　 （径コー〔組）（聞隔｝

　　　　　　　（間 隔 ：mm ）

帯鉄筋比

　 P∫

（％ ）

軸オ陶眩鬮略力慶

　　o尸厂
同o

（Nlmm2）

耐 力比

玲dノ吻 麗 職蕎バターン

1 − 1400x400360 　　 3．191D19x162 ．865D19x3Dl3 −1ctc1250 ．5070 ．98155A
1 − 2400x400360 　　 3．19

．
D19x162 ．865Dl9x3D13 −1ctc　700 ．9050 ．982 ，26A

1 − 3400 ×400360 　 　 3ユ9D19x162 ．865Dlgx3Dl3 −1ctc　4015840 ．983 ．42A
π
一1400 ×400360 　 　 3．19D16x161 ．986D16x3D13 −1ctc　900 ．7040 ．492 ．46A

∬
− 2400x400360 　 　 3ユ9D16 ×161 ．986D16x3D13 −1ctc　501 ．267L963 ．40A

皿 一1400x600550F 　 　 2．09D13 ×120 ．634D13x3D13 −1ctc　900 ．704D ．983 ．92A
皿
一2400x350300 　　　4．17D22x164 ．424D22x3D13 ．1ctc　900 ．7040 ．981 ，77A

1 皿 一3350x3501 　 3003 ．83D19xl63 ．742D19x3D16 −1ctc　502 ．2704 ．904 ，18A
A1400x4001 　 3603 ．19D19xl62 ．865　　　　1D19x3D13 −1ctc　80 α7920 ．982 ．05B
A2400x4001 　 3603 ．19Dl9x162 ．865　 D19x3　D13 −1cIc　60LO560 ．982 ．52B
A3400x400 　　 3603 ．19 ； D16x161 ．986　 D16x3 　1D13 −10とc700 ．9050 ．492 ．94B

I　 A4400x4003603 ．19 ・Dl3x16L267D13x3 　 Dl3 ・1α c800 ．7920 ．983 ．86B
I
　 A5400x4003603 ．19Dl3x16L267D13x3ID13 −1c匙c1400 ．4530 ．982 ．66B

A6400x4003 ω 3．19D19x162 ，865D19x3DB −1ctc　50 「1．2670 ．982 ．87B
．
　 A7400x4003603 ．19D19x16 　 　　2．865D19x3D13 −1c豊c 　60　　 1．056

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 0．982 ．51A

I　 A8400x4003603 ．19D16x16 旨　 1．986D ユ6x3D13 −1c量c120 　 0528　　　　　　　　　1 0．981 ．98B
A9400x4003603 ．19D19x162 ．865D19x3D16 −1c重c 　60　 　1．6550 ．983 ．94B
A10400 ×7006601 ．52D19x18L842D19 ×4D13 ・lc量c　60　 　LO560 ．982 ．01B
A11500x5004602 ．81D19x16L834D19x3D13 −1c重c 　60　　 D．8450 ．982 ，36B
No．6400x4003603 ，19Dl9x162 ．865D19x3D13 −1c宜c 　60　　 1．0560 ．982 ．56B

2，2 荷1 載荷方法および測 定項目

　交番載荷試験に用いた実験装置を図一2 に示

す 。

　供試体には実際の ラ
ー
ル高架橋の スラブ等、上部

工 による鉛直荷重 を想定 して、軸方向応力度で

O．98N！mm2 を中心 に O．49−・4．90N！mm2 の黼 を

鉛直ジャッキで 載荷し て い る。また水平荷重 は最

大荷重 980kN の アクチュエーターに て 交番載荷して い

る。

　正負交番載荷試験方法は、まず柱 く体部分が

降伏するまで は 、 正側および負側の 載荷とも荷

重制御によ り単調載荷 して い る。降伏の定義は、

柱内の 引張側鉄筋に貼付したひずみ ケ
 

シ
’
の測

定値が、材料強度試験か ら定まる降伏ひ ずみ に

達したときを降伏 とした 。 また、こ の ときの 水

平荷重載荷点 における供試体変位 を降伏変位

（δ y）、水平荷重 を降伏荷重 と して い る。な

お本実験で は、ひずみケ
’一

シ
’
の 貼付位置が 柱とフ

ーチンク
’
の接合面 （以下、接合面と い う）を境に

50mm 程度上下に離して い る。このため実験時

にお いては、接合面近傍のいずれか の ひずみゲ

ー
シ
’
の 測定値が降伏ひずみ に達 したときを降伏

とした。

　降伏以降の荷重載荷方法は変位制御によ り正

40D 　 　 　 　 loo

Dr3eに 70

欄

Dl9

図
一1　配筋図 （1 − 2供試体）

］

【影 フ レ
ー

厶 冖彫 7レ
ー

ム

側　 　面

図
一2　交番戰荷試験装置

正　　面

負交番載荷して い る。表
一1 中の 載荷パタ

ー
ンA

は、2δy 以降の 変位 は降伏変位の偶数倍を正

負各 1サイクルずつ 載荷し、水平荷重が低下した時

点か ら 1δy ずつ 変位を増加させ て 正負各 3 サイ
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クルの載荷を行 っ た 。 載荷パタラ B は 2δy 以降

から 1δy ずつ 変位を増加 し、正負各 1 サイクルず

つ 載荷を行 っ た 。

　載荷パタ
ー
ンを このよ うに したの は、当初パタ

ー
ン

A で交番載荷した と こ ろ、10δy 以上の 大変形

領域では主鉄筋が低サイクル疲労で破断する ことが

あ り、 これが供試体の終局を支配する現象が生

じた。そ こで後半の 実験で は 、 鉄筋の破断を防

止する目的で パ タ
ーン B に変更 した。各供試体の

荷重載荷パターンを表一1．図一3 に示す 。

　交番載荷試験は、水平荷重が降伏荷重の 70％

以下に低下する まで行っ た。

　なお実験時の 測定テ
 

タは、糸式ゲー
シ
’
による

供試体の 水平変位量 、 ワイヤストレインゲージによる主

鉄筋および帯鉄筋の ひずみである 。

　また本検討で は、 後述するテ
ー一

タ解析 に お い て

接合面 の 主 鉄筋ひ ずみが降伏ひずみ となるとき

の フーチング内ひずみ分布を解析的に定めてお り、

こ の ときの接合面か ら一5．Ornm 位置の 主鉄筋ひ

ずみ と
一致する実験時の ひずみ測定値となる と

きの変位を降伏変位 と定義した 。 次章以降の表

記は、解析時の降伏変位および降伏荷重をそ れ

ぞれ δy
’test、　 Py’testと して いる。

3 ．実験結果

3 ．1 降伏荷重

実験結果から接合面の 主鉄筋降伏ひ ずみ を解

析的に同定した ときの 降伏荷重 （Py’test） と、

あ らか じめ計算 した降伏荷重 （Pycal）の 関係

を図一4 に示す。

　ここで降伏荷重の 計算値は、供試体の 引張側

最外縁の軸方向鉄筋が降伏ひずみ に達した時点

の 荷重と して計算して い る。なお計算に際 して

コン列一トの 圧縮強度、鉄筋の 降伏点強度、降伏ひ

ずみ は実測値を用いて い る 。

　実験値と計算値の 比の 平均値は LO6 で あ り、

実験値の方が若干大きな値 とな っ て いる 。

3．2 荷1 一変位曲線

荷重
一
変位曲線の

一
例を図

一S に示す。図
一

151e

　

0
議

◎°
冐

噂
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一15

15105

　

O
翫

喝

と

略
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一15

 

　 　 　 　 　 サのβ鎮

（a ）腑 パ ターン A の
一

例

　 　 　 　 　 サ砂ル敷

　 （b） 載荷パ ターン B

図
一3　交番荷量載荷方法
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図
一4　降伏荷重 （cal・test）

5（a ）お よび（b ）は ps がそ れぞれ O．792％、

1．655％ の 供試体で の 荷重
一
変位曲線である 。

両供試体と も 2 δy 以降か らは荷重がほ ぼ一定

に保たれ て お り、降伏以降も非常 に安定した変

形性能を有して い る 。

3．3 供試体損傷状況
4）

　降伏時の損傷状況は、概ね全供試体で 荷重載

荷面 （以下、載荷面とい う）の基部か ら載荷点

まで の範囲で数本の 曲げひ び割れが発生 し、柱

側面では曲げひび割れが進展した斜めひ び割れ
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　　　　　　　　 （a ）ps＝ O．792％

　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 一5　荷口変位曲線

が圧縮ゾーンに向 っ て伸びるが、まだ圧 縮縁には

達しない 状況 で あっ た。最大荷重時では載荷面

の 基部か ら概ね 1．OD （D ：柱の 断面高さ）の 範

囲で 曲げひび割れが増加 し、柱側面では斜めひ

び割れ の ほ と ん どが圧縮縁まで達して い た。最

終的な破壊形状は ps が最小 の 1−1 供試体が 、

斜めひ び割 れが卓越して せ ん断破壊した の に対

し、そ の他の 供試体は主鉄筋の破断もし くは圧　　　
一rco

縮側コン列
一
トの 損傷による圧縮破壊性状を示 した 。

■80　　　 一  　　　　 0　　　　 40　　　　80　　　　捉0

　 　 　 　 水平 変位〔nm ｝

　　 （b ）ps ＝ 1665 ％

覗

　

 

　

枷

　

　
〔
置
鞄

殘
｛°
“

、

†
卜

主鉄鰯ひずみ （μ》

図
一6　主鉄筋ひずみ分布 （cal．test）

4 ．降伏変位＃定法の検討

4 ．1 主鉄筋の抜出しによる柱く体の回転変位

実験によ り求まる RC 柱の降伏変位には、く

体部分のみの変位 （以下、δyO とい う） に 、

主鉄筋が フ
ー
チングか ら抜出すこ とによ る く体の 回

転変位 （以下、δy1 と い う）が含まれ て い る

ため、本研究で は δ　yO と δy1 を分離 して検討

するこ ととした 。

　主鉄筋の 降伏時抜出 し量の実験値は、フ
ー
チング

内部の 主鉄筋が十分な定着長を有 して お り鉄筋

先端がす べ らな い の で 、フーチシク
’
内の主鉄筋ひ ず

み分布の 積分値で求める こ とがで きる 。

一方、

抜出し量の計算値は接合面における抜出し量を

仮定して 、鉄筋先端で のすぺ り量が 0 に近似す

る まで 繰 り返し計算を行う解析的手法か ら鉄筋

ひずみ を定め 、 この積分値で求めた。 ここで鉄

筋とコン列 一トの付着力と鉄筋 の すべ りとの 関係は、

島 らの提案する τ一s 一ε関係式
5 ，

を用い て い る 。

図一6 に示すひずみ分布の例は、主鉄筋の径を

変化 した供試体の 主鉄筋ひずみ の 実験値 と解析

ムか＝ 7．4α
・

ε
，（2＋3500E

，
）1（Y”Ab）us

　　 a ＝ 1＋O．9ee・asa ・（krdi丿

こ こ に、Aly ：鉄筋の 抜出 し量 （  ）

　　　　　α ：鉄 筋間隔の 影響

　　　　 ε ：主鉄筋の降伏ひずみ
　 　 　 　 　 γ

　　　　 φ ：鉄筋直径 （  ）

　　　　 f
’
Of ：

　　　　 Cs ：鉄筋間隔 （  ）

（1）

コンクリ
ートの 圧縮 強度 （N／inm2）

δジ1助 ・
　Aly1（d−x

，」　　　　　　　 （2）

こ こ に 、 δy1 ：鉄筋抜出しによる く体の 回転

　　　　　　 変位 （cm ）

　　　　　la：せ ん断スパ ン （  ）

　　　　Aly ：鉄筋の抜出し量 （  ）

　　　　　 d ： 有効高さ （  ）

　　　　  
： く体降伏時 の圧縮縁か ら中立

　　　　　　 軸まで の距離 （  ）

的に求めたひずみ分布を比較した もの で あるが 、
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い ずれの鉄筋径を用い た場合で も、フ
ー
チンゲ内部

にお いて精度よく鉄筋ひずみが捉えられ て い る

ことがわかる 。 そこで本文で は、以下の 検討に

おいて、主鉄筋の 降伏時抜出し量の 算定手法と

して 島 らの 提案す る式（1）劬 を用い て い る 。 な

お、鉄筋の抜出しによ る柱 く体の 回転変位は、

式（2）
3）によ っ て 算定する こ とがで きる。

4 ．2 柱く体のみ の変位

　δyO の 算定に用いる部材剛性は 、 図一7 に示

す通 りひび割れが発生 しな い 範囲を全断面有効

と し、これよ り下部の 範囲は部材にひび割れが

発生 して い る ため、ひびわれを考慮した剛性と

して 、文献【3］によ る曲げひ び割れ部材の 断面

二 次モ
ー
メント算定式を用い ている 。 ここで 、図

一

8 に供試体降伏時における主鉄筋の ひずみ分布

の
一例を示す と 、 柱基部よ り上 方におい て鉄筋

が降伏して いる範囲が明確に現われて い る こ と

がわか る 。 文献田 によれば、斜めひ び割れの

影響に よ っ て 主鉄筋ひ ずみが増加し、柱基部よ

り上方で 降伏ひずみ に達 して い る 範囲 （以下 、

M ．S．とい う）を耐力比の関数 として定義 して お

り，この 間の 部材剛性を
一
定として降伏変位を

算定 して い る。そ こ で 図一9 に示す通 り、本実

験結果か ら文献［1】と同様に M ．S．を求め耐力比

との 関係を調べ た と こ ろ、耐力比が 1．55 以上

の RC 柱で は、　 MS ．の範囲が概ね 0．45d （d ：有

効高さ）に集中する結果とな っ た 。 こ の ため降

伏変位時における M ．S．算定法は、既往の 算定

式
3 ｝

に新たな適用 範囲を設け、RC 柱の 耐力比

に よ っ て 式（3）．（4）の ように決定 した。

　図一10 に式（4）によ る M ．S．の 影響を考慮 して

弾性荷重法によ りδyO を算出 し、実験 による

降伏変位か ら軸方向鉄筋の 抜出 しによ る 回転変

位を減じた く体の み の 変位 との 関係を示す e こ

れ に よ る と、計算値および実験値は概ね 近似し

て お り、平均値の標準偏差 （σ ）は 0214 、変

動係数 （Cv）は O．234で ある。

Mc 　 　 My

材 一図 　 　 湯図 （弾 性龍 法 ）

　 　 Mc ：曲げひび割れ モ
ー
メント

　　 Mコ ：曲げ降伏モ
ー
メント

図
一7　 δSUの算定方法
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図一8　降伏時の 主鉄筋ひずみ
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一9　MS ．− W｝rdlVmu
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こ こに、Mud ：設計曲げ耐力 （tf・m ）

ただし、眇4 ・lafMud≦ 15 の 場合

　 　 　 　 0＜M ．S．＜d

M ．S，＝ 0．45d

ただし、1．5 ＜」5，d　
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5．じん性率（μ ）の再検討

一 1175一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

　前章で求めた降伏変位を用い て 、 荷重変位曲

線の 包絡線から各供試体の じん性率を算定し、

耐力比と比較 したもの を図一11 に示す。なお

図
一11 は、表一1 中の 載荷パタ

ー
ンB の供試体を

抜粋して示 したものであ る。これ による と、 RC

柱の 耐力比が 2．O程度の ときの じん性率は 11〜

16程度で あ り、耐力比が 2．0 以上 とな っ ても 、

じん性率はほとん ど変化 しない 結果となっ た。
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6．まとめ

　今回 、 RC 柱縮小供試体を用い て行 っ た正負

交番載荷試験結果よ り、ps が O．6％以上 とな る

RC 柱の 降伏変位算定法を求めて実験値 との比

較を行 っ た。こ の 結果 、 本実験で用 い た供試体

の範囲では概ね以下の 結果が得られた。

  RC 柱の耐力比が 1．55〜4．18 の 範囲で は 、 部

材降伏時の M ．S．の 範囲は概ね 0．45d となる 。

  RC 柱の耐力比によ り M ．S．算定式の 適用範囲

を決定 し、こ の M ．S．の 影響を考慮 して降伏変

位を算定すれば、実験値 と概ね近似する。

  交番載荷実験で 載荷パターン B の 供試体 は、耐

力比が 2．0 程度の とき、部材じん性率は 11〜 16

程度で あ り、耐力比が 2．0 以上 とな っ て もじん

性率は ほとん ど変化 しない。

図
一10 　降民時の く体の みの変位
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