
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工 学年 次 論 文報告 集，Vol．21 ，　 No ．3，1999

論文　正 負交番載荷を受ける RC 柱 の 損傷状況

津吉毅 1 ・
小林将志

’ 2 ・石橋忠良
＊ 3

要 旨 ： コ ン クリ
ー

ト構造物 の 耐震設計を合理的に行うためには，地震時の部材の 塑性変形レ

ベ ルに応 じた損傷状態を明らかにす る 必要がある。 本文は，じん性率 10程度以 上 の RC 柱

の 正負交番載荷試験結果か ら塑性変形 レベ ル と損傷状態を，主として補修の 難易度の 観点か

らとりまとめたもの で，荷重が最大 となる点で はひ び割れ注入程度 の 損傷しか 生じな い こ と ，

終局時におい ても断面修復の 必要はあるも の の，残留変位 （水平） の 修復難易度は最大荷重

時とほとんどかわ らない こ と などを示 した。
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　 1 ．は じめに

　コ ンクリ
ー

ト鉄道構造物の耐震設計に は ， 構造

物の塑性化に よるエ ネルギー
吸収を考慮 した じん

性設計を採用して い る。こ の 設計法で は．部材の

塑性化，すなわちある程度の 損傷を許容するもの

で あ る。一方，地震後の構造物 の 損傷状態は，復

旧の難易度を左右する もの で，構造物の 重要性に

基づく耐震性能に応じて ， 復旧の難易度 ； 損傷程

度を制御して い く必要がある 。 こ の よ うな損傷制

御の概念を構造物の 耐震設計 に合理 的 に適用する

ために は，地震時の部材の塑性変形レベ ルと損傷

状態 の相関を合理的に把握する必要がある。

　そ こで ， 本文で は鉄道 ラ
ー

メ ン高架橋柱を模し

た RC 試験体柱に よ り正負交番載荷試験を行い ，

塑性変形 レベ ル と損傷状況の 相関につ い て若干の

考察を加えた の で報告する e

　 2 ．試験概要

　 2 ．1試験体諸元

　試験体は，実物 の ラ
ー

メ ン高架橋柱の 1／ 2 ス

ケ
ー

ルを想定した ものである 。 試験体諸元を表
一

1に，材料強度，耐力比 （vyd八Tmu ；こ こ に，野 d二

部材の せん断耐力，Vmu ：部材が曲げ終局耐力に

達す るとき の せん断力）の計算値 ， 実験結果 の概

要 を表一2 に 示す。試験パ ラメ
ー

タは ， せん断スパ

ン比 （ald）が 3．19 を中心 に 1．5 から 4．2，軸方向

鉄筋比 （pa）が 0．63〜4．42％，帯鉄筋比 （ps）

が 0，45〜227 ％，耐力比 （VYd（E皿 u ）は L55 〜

4．18，軸圧縮応力度 （σ
’
no ） は 098 （Nt皿 m2 ）

を中心に 0，49〜4．9 （Nノ皿 m2 ） とした 。 なお ， 耐

力比の計算 D には，材料試験か ら定 ま る実材料

強度を用 い，せ ん断補強筋の な い棒部材 の せ ん断

耐力 （Vcd）は a／d の効果を考慮した二 羽 ら及び

石橋らの式
2｝・3）に よ り計算し た。

　 2 ．2載荷方法

　載荷装置 の概要を図
一1 に 示す。載荷は，軸力

を
一定と した正 負交番載荷試験で，最外縁の 軸方

向鉄筋ひずみ が材料の試験結果か ら定まる降伏ひ

ずみ に達した時の 変位を降伏変位（δy）とし，こ

れ以降，この降伏変位の整数倍の変位毎に変位制
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表一1 供試体試験

軸方向鉄筋比

試 験体 No．
断面寸法
　 BXH

（mm ）

　　d

（mm ）

せん 断スA
’
ン比

　 a／ d

軸方向鉄筋

（径）× （本）

P己＝A5 ノ（BH冫

　　（％ ）

側

（径）x （本）

〔径）
一
（紐）（聞隔）

（間隔 ：mm ）

帯鉄 筋 比

　　PS
（％ ）

勒オ臼任■応力慶

　　σ
，
no

（N／mm2 ）

艦荷パ タ
ー

ン

1 − 1400x400360 　　 　3．19D19x162 ．865D19x3D13 −1　ctc1250 ．5070 ，98A
1 − 2400 × 400360 　　 　3．19D19x162B65D19x3D13 −1ctc　700 ．9050 ．98A
1 − 3400x400 　　　　360　　　　　3．19D19 × 162 ．865D19x3D13 −1GtG　401 ．5840 ．98A
ロ
ー1400x400360 　　 　3．19D16x161 ．986D16x3D13 −1ctG　900 ．704049A

H − 2400 × 4003603 ．19D16x161986D16x3D13 −1ctc　50t267196A
皿
一1400x6005502 ．09D13x120 ．634D13x3D13 −1ctc 　90OJO4098A

皿一2400x3503004 ．17D22x164 ．424D22x3D13 −1　ctc 　900 ．7040 ．98A
皿
一3350 × 3503003 ，83D19x163 ．742D19x3D16 −1cto　502 ．2704 、90A

A1400x4003603 ．19D19x162 ．865D19x3D13 −1　ctc 　800 ．792098B
A2400x4003603 ，19D19x162 ．865D19x3D13 −1　ctc　60tO560 ．98B
A3400x4003603 ．19D16x161 ，986D16x3D13 −1ctc　700 ．9050 ．49B
A4400x4003603 ．19D13x161267D13x3D13 −1ctc　800 ．792098B
A5 　　400x400360 　　　3．19D13x161267D13x3D13 −1（亢014004530 ．98B
A6400x400360 　 　　3，19D19x162 ．865D19x3D13 −1　ctc 　501 ，2670 ．98B
A7400x400360 　 　　3．19D19x162 ．865D19x3D13 −1　ctc 　601 ．0560 ．98A
A8400x400360 　 　　3，19D16x161 ．986D16 × 3D13 −1ctc1200 ．5280 ．98B
A9400x4003603 ，19D19x162 ，865D19x3D16 −1ctc　601 ．6550 ．98B
AIO400x700660t52D19 × 181 ，842D19x4D13 −1ctc　601 ．056O ．98B
A11500x5004102 ．81D19x161 ．834D19x3D13 −1ctc　600 ．8450 ．98B
No．6400x4003603 ，19D19x162 ．865D19x3D13 −1ctc　601 ．056098B

表一2 実験結果概要

試 験体
　 No．

コ ンクリート

圧 縮 強 度

（N／mm2 ）

軸 方 向 鉄筋

降 伏 強 度

（N／mm2 ）

降伏強 度

（N／mm2 ） Vc ／VmuVs ／Vmu

耐 力 比

Vd ／Vmu

じん 性 率

盟 憧ヒン ジの

中心 高さ

h1 （cm ）

塑性ヒンシ
’
の

損傷高 さ

h2 （om ）

破 壊形 態

1 − 12 ア．4378 ．3359 ．10 ．660 ．891 ，558 ．9 24 43 曲 げ　　　せ ん
1 − 223 ．5378 ．3359 ．10 ．641 ．6222611 ．0 18 36
1 − 331 ．9378 ．3359 ．10 ．682 、74342112 14 231 　　　断
E − 1282397 ．2359 ．10 ．781 ，682 ．46104 16 36　　 1
ロー233 ．63972359108026134011 ，3 10 32 断
皿 一132 ．3359 ．1359 ．11 ．252 ，663 ．9224 ．o o 13　 　 　 断
皿
一233 ．7379 ，1359 ．10 ．691 ρ81 ．777 ．3 21 38 曲げ　伏 後 せ ん

皿 一332 ．4378 ．3397 ．20 ，703 ，484 ．1810 ．6 璽2 28
A1 26．43784358 ，3O ．651 ．392 ．0510 ．5 1636r
A2 23．3378435a30 ．641 ．892 ．5212 ．4 17381
A3 26．83972358 ．3O 、772162 ．94151 14381
A4 28，4358 ．3358 ．31 ．092 ．783 ，8620 ．6 12291
A5 29．1358 ．3358 ．31 ．081 ．582 ．6614 ，8 18421
A6 31，0378 ．4358 ．30 ．682 ．202 ．87152 14 341
A7 30．73 フ8．4358 ，3O ．681 ．832 ，5112 ．6 16341
A8 23，83972358 ．30 ．751 ．231 ，9812 ．1 19431
A9 2t7378 ．4397 ．2063331394145 1234 「
A1022 ，3378 ．4358 ．3O ，661 ．352 ，0111 ．926551
A1124 ．6378 ．4358 ．30 ．661 ．702 ．36137 15 541
No．619 ．4375 ．1358 ．3O ，621 ．942 ．5613 ．8 15 381

御で 交番載荷した e 表一1 中の載荷パ タ
ー

ン A

は，2 δy ，4 δ y …・の偶数倍をそれぞれ 1サ

イクルずつ 載荷し，荷重低下が生 じた時点から 1

δ y ずつ 変位を増加させ ， 荷重低下後は そ れぞ

れ 3サイクル の載荷を行 っ た 。 パ タ
ーン B は，

2 δy 以降 ， 1 δy 毎に 1サ イクルずつ 載荷を

行 っ た もの である 。

　載荷パ ターンを 2種類とした の は ， 当初 A パ

ター
ンによる載荷を行 っ て い たが ， 今 回 の ような

じん性率 10程度以上 の 大変形領域を対象とした

交番載荷試験 で は軸方向鉄筋が低サイ ク ル疲労 に

よ り破断する こ とがあ り， 過去の 地震で こ のよう

な破壊形態が確認されて い な い こ と，ま た ， 鉄筋

が破断すると変形性能および損傷評価の試験とな

らな い ため ， 後半は B パ タ
ー

ンで行 っ た。

　なお，載荷速度は， 1サイクル 120秒を最速

と し，変位が大きくなるに従 い lmmtsec を上限

値となる よ う載荷速度を変更 し，水平荷重が 降伏

荷重の 70％ 程度以下 となる まで載荷を行 っ た。

3 ．実験結果

3 ．．1破壊形態および変形性能
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　表一2 に，破壊形態お よ び じん性率 （δ　utesti

δyte8t；こ こ に，δytest ：降伏変位の実験値 4），

δ　ubest ：降伏荷重を維持する最大変位 ， 図一3

参照） の試験結果を示す e なお，表一2 の破壊形

態の うち 「鉄筋破断亅 は いずれ もかぶ りコ ンクリ

ート剥落後，軸方向鉄筋の
一
部が破断して終局に

至 っ たもの である。また，「曲げ降伏後せん断破

壊」 は ， 軸方向鉄筋降伏後，せん断ひび割れに起

因する破壊が卓越して 終局に至る もの で，「曲げ

破壊」 は，軸方向鉄筋降伏後，載荷面 の圧縮縁 コ

ンクリ
ー

トの破壊が卓越して終局に至っ たもの で

ある e 「曲げ降伏後せん断破壊」 および 「曲げ破

壊亅 の終局時の損傷例を写真
一1 に示す。

（a ）曲げ降伏 後

せ ん断破壊

　　　 写真一1

（b）曲げ破壊

終局時の 損 傷

　図一2 は，耐力比とじん性率の 関係である 。 今

回の 試験体は，曲げ降伏後せん断破壊する 2 試験

体を除き，耐力比がおおむね 2以上 に設定されて

お り，じん性率も 10 程度以上の 高 い変形性能を

有する部材で あ る。

劇

恥

　 　 　 　 　 　 　 　 モ デル化 した萄量変位囲輙

　　　　　　 C 降伏曹1 の 維萄

：：：：：：募≡菱≡≡毟蘯論 
”i噌 ＿ 躍＼
1 匸加 れ難 　l　 　 i
旨　　　 ：　　　　　　　　　　 I　　　　　　　　　　 l

1　　 l　　　　　　 I　　　　　　 …

　 　δy　　　　　　　　　　　δ u

　 　 　 　 　 変位

図
一3 荷重変位曲線の モ デル

D

載荷点

tk 層ひび闘n

● げ ひ び餌 れ

圧● 〔馴彈躍 昌 纏

⇒

塑性 ヒンジの 中心属さ ：h ユ

塑性 ヒンジの損侃 高さ ： h2

te ）
一

般的な 柱側百のひ び闘れ　　　　　 tb ，
一般的 な δ u 鱒の損傷

　　　図
一4 損傷状態の概念図

　 3． 2損傷状況

　図
一3 は，曲げ降伏後 にせん断破壊 も し くは，

曲げ破壊する RC 柱の 荷重変位曲線 の 包絡線を模

式的に示 したもの で ある。また，図
一4 （a）は，

今回の試験体の かぶ りコ ン クリ
ー

ト剥落までの
一

般的な ひ び割れ状況で あ り， 図
一4 （b）は，終局

変位前後以降の柱基部の 損傷状況を表 したもの で

ある。こ こ で は，塑性 ヒ ン ジの 回 転中心高さ

　 （h1 ）と塑性ヒ ン ジ高さ （h2 ） の概念を

示 して い る 。 以下，図
一3 ，図一4 の モデル に対

応させ なが ら，今回 の供試体全般に わた る
一

般的

な損傷状況 につ い て 述 べ る 。
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　図一2 耐力比とじん性率の関係

5

　（1）降伏変位時 （図一3B 点）

　柱側面 で は，曲げひ び割れが斜めひ び割れ へ

と進展し （図一4 （a）），斜めひび割れ の先端が部

材断面の 圧縮ゾーン に向か っ て伸びる が圧縮縁 に

は達して いない 。 載荷面に は，曲げひび割れが，

基部か ら載荷面近傍まで広範囲に わたり発生 して

い る。変位 を 0 に戻 し た と き，ひ び割れはほとん

ど閉じて お り，残留ひ び割れ幅は極めて小さい 。

（2）最大荷重時 （図
一3C 点）
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　柱側面 に は
，

フ
ー

チ ングか ら高さ 1D （D ：柱断

面高さ）程度の位置か ら載荷点対角の圧縮縁基部

に向けて発生したせん断ひ び割れが圧縮縁まで達

し，ほとん どの せん断ひ び割れが圧縮縁基部付近

ま で達する。 また，載荷面 には ， 高さ ID 程度

まで の範囲に曲げひび割れ の 数が増加する。

　曲げ降伏後にせん断破壊する場合，載荷中の ひ

び割れはフ
ー

チングか らの高さが 1D よ りも高

い 位置 の せ ん断ひ び割れ幅が大き くな る。しか し，

曲げ破壊する場合には，後述する塑性ヒン ジの 回

転中心部分に発生 したひ び割れ （図一4 （b））が

卓越し，載荷中も これ以外の ひび割れはほ とんど

開か な くなる 。

　なお，最大耐力を示す載荷ル
ープ （正 負載荷）

が終了 した時点で は，残留ひ び割れ幅が若干大き

くな り ， 載荷面柱基部の圧縮縁コ ン ク リ
ートの表

層が若干損傷する が，かぶ りコ ン クリ
ー

トの 浮き

上が り，剥離等は生 じ な い 。

　（3）終局変位時 （図一3D 点）

　曲げ降伏後 にせ ん 断破壊す る試験体 は ， 最大荷

重以後，柱側面 の かぶ りコ ンクリ
ー

トの損傷が大

き くな り，載荷面表面の 損傷は比較的軽微で あ る。

終局直前に は，部材側面の 広範囲で 断面の 損傷が

見られ，急激な耐力低下を示 し， 終局に至 る e

　
一方，曲げ破壊 とな る供試体は，最大荷重以後，

載荷面に縦ひ び割れが発生 し ， かぶ り コ ン クリ
ー

トが浮き上 り， 剥落し，軸方向鉄筋が は らみ出す

が急激な耐力低下は発生せず，塑性ヒ ン ジ点を 中

心 に変形を繰り返すうちに塑性ヒ ンジ区間で圧縮

を受ける コ ア コ ン クリートが徐々 に細粒，粉体化

し，断面が減少して終局に至る 。

（4）試験終了時

　曲げ破壊す る試験体は，図一4 （b）に示すよう

に 塑性 ヒ ン ジ部の ひ び割れ に挟まれ る 圧縮 コ ン ク

リー トが損傷し，くさび状に脆弱化する。表一2

に塑性ヒ ン ジ 区間高さ および回転中心位置を示す。

　 4 ．考察

　4 ．1 損傷レベ ル（補修の容易さ）に対する

検討

　せん断破壊が先行しない部材におい て，地震

後にひ び割れ注入程度の補修で よい か ， それ とも

断面修復の 必要性がある か，とい う点が損傷レベ

ル の 分岐点の 一
つ であると考えられる 。 図

一5は ，

載荷面 の かぶ りコ ン クリ
ー

トの 剥落が認められた

載荷ル
ープ時の最大載荷点変位 （δU

’
）と，終

局変位 （δ　utest ）の比 （δ　u
’1　6　utest ）と耐力比

（VydlV皿 u ）の関係を示 したもの である。δ　u
’
／

δ　utest と耐力比にはあま り相関がな く，今回 の

曲げ破壊となる試験体に お い ては，概ね終局変位

の 80〜 90％程度の変位範囲で載荷面の かぶ りコ

ンクリ
ー

トが剥落する こ とがわかる。一
方 ， 図一

6 は，若干の損傷が，載荷面基部の かぶ り コ ン ク

リ
ー

ト表層周辺程度の み に止まる範囲で の最大載

荷点変位 （δu
”
） と，終局変位 （δ　utest ） の 比

（δu
’7δutest ）と耐力比 （Vydバrmu ）の関係を

示 したもの で ある。δ
”1　6　utest と耐力比にはあ

ま り相関がな く，曲げ破壊とな る試験体に お い て

は ， 終局変位の 60〜80％程度まで の変位まで は，

載荷面基部 の か ぷ り コ ン ク リート表層が若干 の損

傷する程度で ある 。 この程度の損傷の範囲内では，

ひ び割れ注入程度で修復できると考え られ る 。 ま

た，この時の荷重 （P1）と最大荷重 （Putest）

と の比 （P1／Putest）は，図
一7 に示す ように ，
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　 図
一5 δu
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曲げ破壊となる試験体にお い て は，そ の 平均が

97，2％ であり ， ほ とんど最大荷重時と大差がない。

1，119
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　　 図
一7P1 ／PuteStと耐力比の 関係

△　 も

△ 曲げ降伏後せん断破 壊

o 鉄筋破断

■ 曲げ確壊

　 図
一8は，最大荷重時の変位 （δ　u

””

）と終局

変位 （δute8t）の 比 （δu
”
”δute8t ）と耐力比

（Vyd 八厂皿 u ） の 関係である e 今回 の試験体範囲

で は，最大荷重付近で 包絡線は非常 に なだらか と

な る ため，最大荷重点 （C 点）が明確でない こと

もあ り， δ　u 　
’”1　6　utest の値はば らつ くが ， 曲げ

破壊となる供試体で は ， 最大荷重点 （C 点） の変

位は，終局変位の 60 ％ 程度以下 とな る 。
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図
一8 δu

’”
／δUteStと耐力比 の 関係

　図
一9 は，最大荷重時 の載荷1レプ と終局時の

載荷1トプの ，荷重が 0 とな る時 の変位 （δi）と

終局変位 （δ　utest ）の比 （δV δutest ）と耐力

比 （VydtVmu ）の 関係を示 したもの で ある。曲

げ破壊となる供試体にお い て，荷重が 0 となる時

の変位は ， 終局時が最大荷重時の概ね 2倍程度と

な る。一方，図一10 は，荷重が 0 とな る時の変

位を 0に戻すための荷重 （Pi）と最大荷重（Putest）

の 比 （Pi／Putest）と耐力比 （Vyd八rmu ）の 関係

で あ る。曲げ破壊する供試体に お い て は ， 最大荷

重時の PilPutestが O．5程度，終局時の PilPutest

が O．4 程度で ある。以上よ り，荷重が 0 となる

時 の変位は ， 終局時の ほうが最大荷重時の 2倍

程度と な る が，そ の 変位を 0 に戻すため に必要な

荷重はほとんど変わ らず，変位 （水平）補修の難

易度と して は ， 最大荷重時か ら終局 時 まで はほと

ん ど差がない と考えられる。なお ， 水平変位が 0

となるときの鉛直変位に つ い て は最大荷重時か ら

終局時まで ， ほぼ同程度の若干の伸びがあ り、い

ずれ にせよ軌道面で の修正が必要で ある。
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　 図一　10　PilPutestと耐力比の 関係

　 4 ．2塑性 ヒンジ区間と耐力比の 関係

　図
一11，12 に塑性ヒ ン ジ区間高さ （h2 ）と

塑性 ヒンジ回転中心高さ （h1 ） と断面高 さ D
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の比と，耐力比（胃 d1Vmu）の 関係を示す。

　曲げ破壊する供試体で は ， いずれ も耐力比 と

負の相関が見られ ，塑性ヒ ン ジ中心 は耐力比 2付

近で O．45D 程度であ り，耐力比の 増加に 伴 い若

干小 さ くなる傾向 に ある。

　 OJ
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　 0．5
　 　 　
00 ．4

　　
　 0．2

　 0，l

　 o
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vyd ／Vmu

　　　 図
一12　hlM と耐力比の関係

5．まとめ

　今回 の実験範囲 （a／d （せ ん 断 XjNeン比） ＝ L5 〜

4．2， pa （軸方向鉄筋比）＝0．63〜4．42％，　ps （帯

鉄筋比） ＝ 0．45〜2．27％ ，σ
’
no （軸圧縮応力度〉

＝ 0．49〜4．9N ’皿 m2 ，載荷パ ターン ＝ 表一1）に お

ける鉄道ラーメ ン高架橋柱を対象と した RC 柱の

正負交番載荷試験結果か ら，部材の塑性変形レベ

ル と損傷程度に つ い てまとめる と以下 の ようにな

る 。

  降伏時 には ， 曲げ， せん断ひ び割れが発生す

るが，変位を元 に 戻 し たときの 残留ひび割れ幅は

極めて小 さ い 。

  最大荷重時には ， 荷重を 0 とした時にひび割

れ幅 ， 変位はある 程度残留す る もの の ，コ ン ク リ

ー
トの浮き，剥離は生じない 。 したが っ て ，補修

は ひ び割れ注入程度で よ い と思 わ れ る 。 ま た，曲

げ破壊となる試験体の最大荷重となる時の変位は，

終局変位の 60％程度以下である。

  曲げ破壊となる場合，変位が終局変位 の 60〜

80％程度程度まで は ， 載荷面基部の か ぶ り コ ン

クリート表層が若干損傷する程度で，こ の時点ま

で の補修 はひび割れ注入程度 で よ い と思われ る。

また，この 時 の 水平荷重は最大荷重 の 97％程度

で ある。

  曲げ破壊 となる場合，かぶ りコ ン クリ
ートの

剥落は ， 変位が終局変位の 80％程度から 90％程

度と な っ た範囲 で 生 じる。

  曲げ破壊 となる場合 ， 終局時 に は
， 塑性 ヒ ン

ジ区間の かぶ りコ ン ク リ
ー

トが剥落，軸方向鉄筋

の は らみ 出しが生 じて い る 。 荷重が 0 となる時の

変位も最大荷重時の 2倍程度と大きくなるが ，

変位を 0に戻す ときの荷重は最大荷重時と大差な

く，変位 （水平）の補修とい う観点からは最大荷

重時から終局荷重時まで は大差がない 。

  曲げ破壊とな る場合，塑性ヒ ン ジ区間，塑性

ヒ ン ジ中心 と部材高さ の比 （h1の および h2の ）

は，耐力比と負の相関を持ち，塑性ヒンジ中心は ，

耐力比 2付近で O．45D 程度で ある。

　なお ， 今回 の よ うな じん性率 10 程度以上の大

変形領域 にお い て，断面補修 を行わなくて はな ら

な い よ うな損傷状態 （終局） に な っ た場合で も，

ひび割れ注入に比 べ る と若干補修 の 労力を要す る

が，比較的容易な方法に より断面修復は可能で あ

り変形 性能 を回 復 で き る こ とが実験的に は確認 さ

れ て い る
5 ）。
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