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要旨 ：ラーメ ン 構造 の 塑性後の残留変形 をで き るだ け押 さえ る 目的で ，
シ
ー

ス 管を埋 め込 ん

だ RC 柱 と部材端 定着部 をア ン ボ ン ド高強度鉄筋で 接合 した中間層および最下層 を想定 した

十字型骨組 に つ い て
一定軸力 下 の 正負交番繰 り返 し水平力載荷実験を行 い

， 柱
・梁接合 部 の

力学性 状 が十 宇型骨組架構 の 残 留変形に 及ぼす影響 を検討 した。実験結果 に よれ ば，骨組 の

残留層 間変形角に 占める梁の 曲げ変形 の 影響が大 きい こ とがわ か っ た。

キー
ワ
ー ド ：柱，RC 十字型骨組 ，ア ンボン ド，　 PC 鋼棒，残留変形

1．序

　 著者 らは ，大地震で 塑性化 した RC 柱 の 残 留

部材 角 を で きる だ け小 さくす る RC 構造 を開発

す る 目的で ， 主筋 に ア ン ボ ン ド高強度 鉄筋 を

用 い た RC 柱 を 提 案 ］） し ，主 筋 を ビ ニ
ー

ル

チ ュ
ー

ブ で 被覆 し て 定着金物 に 定着 させ て
一

体的に 打設 し た 柱 ・梁十 字型骨 組 に つ い て
一

定軸力下 の 正 負交番繰 返 し 水平力 載荷 実験 を

行 っ た a そ の 結果，柱単独 の 場合 ほ ど で は な い

が ， 骨組 の 残 留層間変形角は ，最下層の 場合 ，

通 常の RC 柱 で 構成 された骨組の それに 比 べ て

お よそ 半分程度 に なる こ と
2）

， 中間層十 字型 骨

組 の 場 合 は接合 部の 破壊 が進 行 し ， 最 下層十

字 型骨組 の 場合 よ り残 留層 問変形 角が大 きく

な る こ と が 明 らか とな っ た
3）。提案 し て い る構

造はプ レ キ ャ ス ト化 を 目指 し て い る こ とか ら，

本研 究で は シ ー
ス 管を埋 め込 ん だ プ レ キ ャ ス

ト柱 に 主筋 を挿入 して 緊張 力 を与 えて 定 着金

物 に定着 して 柱 ・梁で 構 成 した 十宇型骨組 に

した試験体 に っ い て実験 を行 い ，文献 1），2）で

実施 し た
一

体的に 打設 した 十 字型 骨組 試 験 体

の 実験で 得 られ た 履歴性 状 の 相違 に つ い て 検

討す る こ とを第 1の 目的 と し て い る。ま た 、接

合部の 破壊 が骨組 の 残留変形に及 ぼす影響が

考 え られ る こ とか ら ， 接 合 部補強 の 有無 が 骨

組の 履歴性状 に及 ぼす影響 を明らか にす る こ と

を第 2 の 研究の 目的 と し て い る。第 3 は接合部

の 変形を測 定 して梁の 曲げ変形 が骨 組 の 履歴 性

状 に 及 ぼ す影 響を検討す る こ とを 目的 と した 。

本 論 は 上 述 の 3 つ の 目 的 の た め に 計 画 し た 実 験

の 結果 お よび そ の 検討 に つ い て 述 べ る もの で あ

る 。

2．実験概 要

2．　1 試験体

　試験体は ，一般的な 中 ・低層 RC 造 事務所建

築物 の ラーメ ン構造 に お ける柱 を想 定 し た実物

の 約 113縮尺 モ デル の 形 状 と した 。 試 験 体 形状

を図
一1に示 す 。 柱主筋 に は 高強度 鉄 筋 （以下 ，

PC 鋼棒 と呼ぶ）を用い ，柱 に埋 め込 ん だ シ ー
ス

管に PC 銅棒 を挿入 して柱 の 上 下端 に取 り付け

たH 形 鋼にナ ッ トで 締 め付ける こ と に よ り主筋

を定 着す る 方法で 中間層 を想 定し た 十字型骨組

を作成 し た 。また ，そ の 十 字型 骨 組 と基礎 梁 に

取 り付 けた片 持柱 を接合 して 最下層 を想定 し た

十 字 型骨組 と し た 。 実験変動因子 は ，中 間層 骨

組 は 接 合 部補強の 有無 と し，図
一2の よ うに 縞

鋼板を配 置 し，接合部を 貫通 させ た PC 錆 棒 を

ナ ッ トで締 め付けて拘束す る方法を採 用 した。

最下層骨組 は 接合部補強を施 した試験体 の 柱主
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筋 の 緊張 力 の 相違 と し，実 験前 に ナ ッ トの 締め

付 けに よ り主筋に緊張力 を与 え，緊張力は柱軸

応力 度 ae ←N ／（bD ） ， N ；軸 九 b ；柱 幅 ，　 D ：

柱せ い ）の コ ン ク リー ト圧 縮強度 ％
に 対す る 比

が 0．05お よび 0」 とな る 2種 類 の 大 き さと し た 。

一
定軸力は柱軸応力度 σ

o
の コ ン ク リー ト圧縮

強 度aD に対す る比 が 0、1 とな る大き さ と し，　PC

鋼棒 の 緊張力 と合わ せ て 柱 軸応力度 ae の コ ン

ク リ
ー

ト圧 縮強度 OB に 対す る 比 が 0，15 お よび

0．2 となるよ うに し た 。表一 1 に 試験体
一

覧を

示 す 。試 験体 名は ，イ
ー

ロ
ー

ハ の 3 っ の 識 別 記

号で 示 した 。イは ， それぞれ ， 10 ：接合部 を補

強 して い な い 中間層骨 組 の 試験体，IR ：接合部

を縞 鋼板 で 補強 し た 中間層 骨組 の 試験体，R ：接

合部 を補強 し た最 下 層骨組 の 試 験体を示 す 。
ロ

は 柱 の せ ん 断 ス パ ン 比 の 値を ，ま た，ハ は鉛直

荷重 と PC 鋼 棒 の 緊張力を合 わせ た柱 の 軸力比

a
。
／aB の 値 をそれぞれ 示 す 。い ず れ の 試験体 と

も柱頭 ・柱脚 に柱せ い の 1／2の 長 さの 鋼管 を被

覆 して い る。表
一2に使 用 した材 料の 力 学的性

質 を示す 。梁 の 形状お よび配 筋は ，い ずれ の 試

験体 と も同 じで あ る 。 梁の 配筋は柱頭お よび 柱

脚 の 曲げ降伏が先行す る よ う に決 めた 。

2，2測 定方法

　図一3に 示 す加 力 装置 を用 い て 図
一4に示 す

位 置で 正 負交番 の 水平力 を載荷 し た。また ，梁

端部に埋 め込 ん だ ボ ル トに ピ ン と ロ
ー

ラ
ーで 支

持 され た測定 フ レ
ー

ム に取 り付 け た変位計 にて

図一4に 示 す位置 （図中 の ● 印〉の 柱 の 水平変

位 を測 定 し，測 定位 置問の 相 対水 平変位 を そ の

距離で 除 し た値 を層 間 変形 角R と定義 した 。ま

た ，梁の 曲げ変 形 や 接合 部パ ネ ル の せ ん断 変形

表
一 1 試 験体

一
覧

鼠験体唱　 10−250 ．15　　 工R−2SK 〕L5　　 R凾25415 　　 R−25−〔｝2

3

8

賦験体彰 N8
　　　 　呂

日

1
9 §

’

紀 筋図
梁　 羇 柱

一

翹
主 4・JJ　 i1．jJ％ 〕

羸
凶

’．
徽　鯛曹　 　 　　 　 　 　 　 　 　　 ロ 2ω ぱ200 ”2．丿
・配脇 　　　 議轟 説嬲 黔

攜

團 繍鰍 i 　 囮 被騾 管 　 描 単位
・mm

図
一1 試験体の形状

図 一2　縞鋼板定着方法

　 表一2　使用材 料の力 学的性質

（1 ）鉄筋

a・断面 積 巧 薄 伏 点強 m σ．t引anSt度 E’ヤ ン グes数 E・伸 び

　 （2 ） コ ン ク リート

σ
β（MPa ）　　ε‘（％ ，　　正「

じ（GPa ）

10−2．5の．15 32．2 26．8
IR．2、5−O，15
R −2．54〕．15 27，40

．23926
．2

R・2，5−02
σ e：シ リン ダー圧 縮強度 6t

・
強皮時 の ひ ず み E．ヤ ン グ係 数
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荷重1一定）

　　 水平御重
H

o

 

C

◎ 試験体

  甼行像掩襲置

  ピン

  握 れ止 め臓置

  ロードセ ル

Al水平蛮位潟定用変位計

甌蝕直窪位測定用 甕位計

α囿 転量測定用 壷位計
   

図
一3　加 力装置 および測 定装置

mm

中間層十字 型架構 　　　最下層十字型架構

　 図 一4　試験体の加 力位置および変形図

o

の
寒

座金

5

金

　 変位

　 位 置

　  

図
一5　接合部パ ネル の変形 図

の 自己 修 復性 を検討す るた め ， 文献 2）、 3）で は

測 定 し て い なか っ た 図 一5に 示 す位置 （図 中 の

● 印 ）の 水 平 変位 を測 定 し ， 測 定位置 問の 相 対

水平変位 を測 定 間距離で 除 した 値を接合部 の 回

転 角 θと定義 し ，R か ら θを差 し引 い た 値を 柱

の み の 部材 角 r と し た
。 鉄 筋 の ひ ずみ に つ い て

1・ゲーン貼付 け位 置

　 　 　 　 　 　 　 　 　 寸 法単位 二 

図 一6　鉄筋の ゲージ貼付位 置

表 一3 実験結果

g．・水平 耐力実験値 　 R 。le 。時 の 層 間変形 角

g．
：曲 げ 耐 力 に よ っ て 決ま る水 平 耐 力 計算値 帥

は ，図一6に 示 す柱頭 と柱脚 近傍 の 位 置 の 帯筋

に ゲージお よび柱 に接する梁端部 の 主筋に ゲ
ー

ジ を貼 付 して鉄 筋 の ひずみ を測定 し た 。PC 鋼

棒 の 緊 張 力 は厚 さ 30mm の ド
ー

ナ ツ状座金 に

貼付 し た ひ ずみ ゲージに よ り測定 した 。 ひ び割

れお よび破壊 状 況 は，制御変位で 目視 に よ る ス

ケ ッ チ に よ り記 録 した 。

3，実験結 果

　衰 一3に 実験結果を示す。図一 7に水平荷重

ρと層 間変形 角R の 関係 お よび 実験終了 時の ひ

び 割れ 状況 を示 す 。 図中 に は 文献 2）お よび 3）

で 実施 し た 実験 結果 を合 わ せ て 示 し て い る 。

図
一8 に は経験層間変形角 R

。
と残留層間変形

角 R と の 関係 を示 して い る 。 こ れ らの 図 によれ　 厂

ば ， 文献 2）お よび 3）で実施 した
一

体的に打設 し

た 試験体よ りもプ レ キ ャ ス ト柱の 主筋にプ レ ス ト

レ ス を導入 した 試験体の方が残留変形が小 さ くな

る傾 向が ある こ とがわか っ た 。接合部補強の有無

の 相違に つ い て は ， 図一8に示す 中間層十字型骨

組 の 実験結果 よ り接合部を補強 し た 方がわず か で
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＋ ＋ B ｝α 153
）

1 3）

2R ．（％ ｝
＋ ＋ IUBT −2．0−0．15

；
1．5

1 ・｛ ｝ ・Io・2．5−o．15 1

1＿▲
．IR．Z5 心．15

一
0．5 　幽 唱 ・∫ 日

’’

酢 ・舮 r亀
弘 “

裂 ．0．5
−1

E 2　　 　　 3
　 Rg （％ ）

・1．5 中間層十 字型架構

一2

＋ ＋ B −2−0．152 ） 2R 護％ ）
→ ← ＋UBT −2．0．0．1521 ．5
一e− R−2，5−0，15

1一＆ − R −25 −0．2
0．5

凾　　　　　■　　　　　
層
　
一

一3　　　　・2　　　　一 一〇．5 耋　　　　 2　　　　 3
一1 Ro （％ ）

一1．5
最下層十字型架構

一2

図一8　経験層間変形角 Ro と残留層間変形角 R，
　　　 の 関係

臨3　　　　 −2
　 　 　 　 　 　 　 　 ・40
　 　 　 　 　 　 　 　 ・60
’
▲：i4ksJ’悶’騨’”

：百0
’

1 2　R （％ ）3

　

図一 7　各試験体の 水平荷重 g 一
層間変形角 R

　　　　履歴 曲線および最終破壊状 況

　

　

　

　 一
　

　

　

図一9　水平荷重 e と接合部の 回転角 θの 関係

は あ る が残留変形 が小 さ くな っ た。しか し ，文献

1）で 明らか に した 柱単独の 場合 の 残 留変形よ りも

大 きな残 留変形 が生じて い ることから，図
一9に示

すように 水平荷重2 と接合部の 回転角θ の 関係に

つ い て 検討 した。こ れ らによれ ば明 らか に残留変形

が生 じて い る 。 こ れ は接合部に接する梁端部主筋

の ひ ずみは弾性状態 にあ る も の の 圧縮縁 コ ン ク

リ
ー

トの 圧壊現象が 一
部観察 されて い る こ とや接

合部か らの 主筋の 抜出しなど に より梁端部の 曲げ

変形 の 自己修復性が損なわれ たた め と思われ，そ
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▲ 毛75kN 一80

れが骨組の 残留変形の
一

因に な っ て い る もの と

思われ る。そ こ で ，図
一10に水平荷重 e と前述

で 示 した各試験体の 柱 の み の部材 角r との 関係 と

文献 1）で得 られた柱単独の 履歴性状を示す。こ

れ ら の 履 歴性状 を比 較す る と ， ほぼ同 じ履歴性

状を示 し て い る こ と か ら，柱の み の 変形で は 自

己修復性 は 維 持 され て い る もの と思 わ れ る。

　 図一 11 に PC 鋼棒 の 緊張応力度 σ と層 間変

形 角 R の 関係 を示 す 。 こ れ らに よれ ばR の 増

大 と ともに変動軸力 が作用 して い る こ とが わ

か る。R の 増大 と と もに 繰 り返 し 回数が 多 くな

る と 徐 々 に 引 張 力 が 低 下 し て い る こ と が認 め

られ る 。
こ れ は ， 繰 り返 しに よる柱端 部 の コ ン

ク リー トの 損傷が徐 々 に進ん だ た め と思 われ

る。最 下層骨 組 試 験 体は ，脚 部 の 基礎柱 で は 引

張側 にな る と R の 増大 と と もに 引張力が 大 き

くな っ て い る。一方 ， 圧縮側 に な る とR の 増大

と ともに 引張力 が 0 に 近 づ い て い る 。 こ れ ら の

結果か ら柱脚部で は主筋が 曲げ モ ーメ ン トの

一
部 を負担す る抵抗機構 を示 して い る こ と が

わ か る 。 上 部 柱 で は 引張 の 場合 の ほ うが 圧 縮

側 よ り R の 増大 と ともに 引張力 が 大 き くな っ

て お り ， 中間層骨 組 の よ うに主筋 が 引張 軸 力

の み 負担 し ，
コ ン ク リー トが圧 縮軸力 と曲 げ

図
一 10 水平 荷重 C と柱の み の 部材 角 r の 関係 　モ

ーメ ン ト を負担 す る 抵 抗機 構の 場合 と異 な
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図
一 11　 各試験体の 層間変形角R と nc 鋼棒の 緊張応力度 σ との 関係
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図一 12 柱 の 軸 力 N 一曲げモ ーメ ン トM 耐力曲線 3｝と実験値の 関係

り ， 主筋が 曲げ モ ーメ ン トの
一

部 を負担す る抵

抗機構 を 示 し て い る こ と が わ か る。そ の た め 変

形 の 回復 が よ くな っ て い るも の と思 わ れ る。図

一 12に柱 の 軸方 向力 N と曲 げモ
ー

メ ン トM の

耐力 曲線計算値 3）と実験か ら得 られ た N とM の

実験 値 と の 関係 を 示 す 。 こ れ ら の 結 果 に よれ

ば ，
い ず れ の 試 験 体 も累加 耐 力 よ りも小 さ い 。

こ れ は主筋が 降伏 し て い な い こ と に よ る もの と

思 わ れ る 。

　文献 4）で 述 べ た接合部せ ん 断耐力 U と柱に
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 JU

接 続 す る 両側 梁 主筋 の 引張 力 の 合 力 T＋ T’と柱

せ ん 断力 V よ りせ ん断力 V．を求 め て 比 較す る
　 　 　 　 　

c
　　　　　　　　　　　　　　　 丿

と，それ ぞれ 270kN と 251kN とな り，い ずれ の

試験体 も せ ん 断破壊 は 生 じな い 結 果 とな っ た 。

接 合部 内 の 柱帯 筋 の ひ ず み に よれ ば ， 部材 角 の

増大 とともに 無補強試 験体の 場合 よ り補強試験

体の ほ うが 小 さい こ と か ら，接合部補強 の 効 果

が あ っ た も の と思 われ る 。

4 ．結論

　主 筋に ア ン ボ ン ド高強度鉄 筋を利用 した プ レ

キ ャ ス トRC 柱で 構成 され た 中間層お よ び 最 下

層 の 部分 を想 定 し た 十 字型骨組 に っ い て ，一定

軸力 下 の 正負 繰返 し水平 力載荷実験を行 っ た結

果 ， 以下の 結論が得 られ た。

1）ア ン ボ ン ド主筋を
一体 的に打 設 した 場合 よ り

　もプ レ キ ャ ス ト化 し て 主筋に 緊張力を導入 し

　た 方 が 残 留層間変形 角 が 小 さくな っ た 。

2）接合部を補 強 した場合 の 方がわず か で は あ る

　が残留層間変 形 角は 小 さくな っ た。

3）接合部 の 変形測 定結 果よ り ，主 と し て 接合

　 部 に接す る梁端部 の 曲げ変形 の 自己 修復 性

　 の 低 下 に よ る残 留 変 形が 生 じて ， それ が骨

　 組 の 残 留層間変形 の 大 きな
一

因とな っ て い

　 る。
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