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　　　　　関す る研究　　　　　　　　　　　正会員 〇 六車 熙 （京都大学工 学部）
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1．は じめに

　最近の コ ン ク リー ト技術の 開発に より、 圧縮強度が 1000kgf／c ♂をこ え る高強度 コ ン ク リー
ト

の 製造が可能とな り、 鉄筋 コ ン ク リー ト （以下RCと略記）建築構造物の 高層化の 要求に 対応 した

形で その 利用が検討 されてい る。 このよ うな高強度 コ ン ク リートを RC構造に用い る場合の問題点

は、 施工技術の 確立 と部材特性の把握にあ り、 現在各所で研究が推進 されて い るが 、 未だ不明な

点が多 く実用化には至 っ て い な い
。 本研究は 、 こ の よ うな高強度 コ ン ク リー トの RC部材 へ の 利用

性を追求す るもの で あり、 特に軸力を受ける柱部材の 靱性確保に 焦点をお い て い る。

　高強度 コ ン ク リー トの 特徴は破壊が極め て 脆性的な点にあ り、 靱性を確保するため には何等か

の方策が必要とな る。 そ の 1方法と して 、
コ ン ク リー ト断面を横拘東鉄筋に よ り拘束する方法が

あり従来より通常の コ ン ク リ
ー

トに対 しては そ の 有効性が確認 されて い るが 、 こ こ で扱 う様な圧

縮強度が 1000  f／c   程度の高強度 コ ン ク リ
ー

トに対 しては実験的および解析的研究が殆 どない 。

更に、 柱部材に適用した研究は皆無と言 っ て よい。 そ こで 、 本研究で は この よ うな高強度 コ ン ク

リ
ー

トを用い た柱の実験を行い 、 横拘束筋の 使用に より由げ破壊型柱部材の 靭性確保が可能か ど

うか 、 また断面の 曲げ解析を行 う場合 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご用い る拘束 コ ン ク リ
ー

トの 応力ひずみ特

欝 騨
…

囚i
2 ．実験の 概要

2，1．　 　コ ン ク リ
ー

ト

　 目標強度700  f／c ♂ （A シ リーズ）及

び 1000   f／c   （B シ リ
ーズ）の コ ン ク

リー トを得るため 、 シ リカ フ ユ
ーム 混入

早強ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト、 高強度粗骨

材 （目標強度 1000kgf／c   の B シ リ
ーズ

の み ：硬質砂岩）、 及び高性能減水剤を

用い た 。 また過去の 実験資料をもとに 、

シ リ カ フ ユ
ーム の 添加率 、 単位水量及び

単位セ メ ン ト量の 値を次の よ うに決定し

た 。
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図 1　 供 試 体 寸法及 び 配 筋

（A シ リーズ） シ リカ フ ユ
ーム 添加率 5．2％単位水量 136kg／m3 単位セ メ ン ト量450kg／m3

（B シ リーズ）シ リカフ n
一ム 添加率11．9％単位水量120kg／m3 単位セ メ ン ト量550kg／m3
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幽

　供試体は図 1に示すように20×　　　　　　　　　　　表 1　 供 試 体 一覧

20cmの 断面を も つ 全長150c蹴 の
一

点集中荷重を うける単純梁型試験

体で ある 。 全て の供試体に おい て

主筋は 同図に 示すよ うに圧縮側及

び引張側に各々 6 本の SD35　D13

（σ y＝ 4075kgf／c   ）を配置 し、 柱

全断面に対す る全軸鉄筋比を3．81

％ とした 。 横拘束筋le関して は

同図に示すよ うに ， φ6−70× 176血血

溶接接合 フ ープ筋 2 個 （サ ブ タ イ ）

とφ6−176× 176匯m溶接接合外周フ ープ筋 1個 とを囲字形に 組み 合わ せ て これを 1セ ッ トと して 、

3．5cm ピ ッ チ で 柱部分全長にわた っ て配 した。 そ の コ ア コ ン ク リー トに対する体積比及び せ ん 断

補強筋比 は 、 4．12％及び1．61％で全供試体共通で ある 。 また外周 フープ筋表面か らの コ ン ク リー ト

かぶ り厚さは9m皿と した 。

　供試体の 種類は、
コ ン ク リ

ー
ト圧縮強度を 2 種類 、 横拘束筋強度を 2 種類に変えた計4 種類 と

し、 1種類の供試体に つ き低軸力 と高軸力の 実験を行 うため 、 それぞれ 2 体ず つ 計 8体作製した 。

表 1に 供試体一
覧を示す 。

　 2．3．　 荷及び
’
1 方法

（1）載荷装置及び載荷ル ー
ル

　図 2 に示す 載荷装置に よ り

柱の
一

定軸力下で の 曲げ破壊

試験を行 っ た 。 柱軸方向力は

長柱試験機に よ り加 えられ 、

水平せ ん 断力載荷装置 に よ り

加わ る柱軸方向分力の増減を

キ ャ ン セ ルす るよ うに 、 常時

調整 した。 正負水平方向力は 、

供試体の 上下部分を支点に し

て オ イ ル ジ ャ ッ キ に よ り供試

体の 中央に設 けた ス タ ッ プ部

分に載荷した 。 載荷は 、 各た

わみ振幅で 2 回の漸増たわ み

振幅正負交番載荷とした 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 2 　 載 荷 及 び 計測 装 置
（2）計測方法

　実験 で は 、 水平方向力（H）、 上下柱 たわ み（δu ， δL）、 ヒ ン ジ領域部分の変形、 及び 、 主筋 、 横

補強筋 の ひずみ を計測 した 。 柱の たわみ は、 図 2 に示すよ うに ス タ ッ プ部分に固定 した鉄骨を基

準 と して 電気式変位計で 上下別々 に計測を した 。 塑性 ヒ ン ジ領域の変形は 、 図 2 に示す よ うに 、

4個の変位計で 計測 し、 曲げ変形、 せ ん断変形 、 軸変形に分離 した 。
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3 ．実験結果　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　 x

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tiy
　は じめに靱性評価の為の等価曲げ降伏たわみ 、 等価曲げ

降伏曲率及び終局状態を定義す る 。 実験 に おける曲げモ ー

メ ン トーたわ み関係及び 曲げモ ーメ ン トー曲率関係を耐震

設計上簡便で ある等価な完全弾塑性に置き換えた ときの 部

材の 降伏たわみ及び降伏曲率をそれぞれ等価降伏 たわみ

（δ ye ）、 等価降伏曲率 （φv
°

） と定義する。 その求め方

は図3 に示すよ うに 、 曲げモ
ー

メ ン ト
ー

たわみ関係の ス ケ

ル トン カ
ーブ （実線）を考えた場合、 見掛上の 降伏点 A

（δy， 恥 ）を通 る完全弾塑姓モ デル （点線）を想定 し、 ス

ケ ル トン カーブ の A 点 まで の エ ネル ギー （面積 OACO ）

と完全弾塑性モ デ ル の A 点ま で の エ ネ ル ギー （面積OBA

O　　　　　　δ y
° δ y　　　　 δ

図 3 　 等価 降伏 た わ み の 定 義

CO ）が等し くとな る よ うな点 B を求め 、 点 B の たわ み を等価降伏たわ み δ y
°
と定義する。 また 、

降伏曲率に関 して も同様に し て求め る 。 また終局時は 、 部材の耐力が ピーク に達 した後 、 最大荷

重の 80X に低下す る直前の 履歴復元力特性包絡線上の 点と定義する 。
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図 4　柱 脚 モ ー
メ ン トーた わ み 関係

　図 4 に代表例 と して AL−2，AH−2， BL−2及び BH−2の 4体の 曲げモ ーメ ン トーたわみ関係を示す 。 ま

た同図中に示 す数字は、 各変位振幅第一
ル

ープの 頂点で の たわ み の 等価降伏たわみ に対す る比

（δ／δり

゜

）を表す 。 図 4 で 示し鳬 4体の 供試体の履歴復元力特性に つ い て 考察す る 。
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A シ リ
ーズ 　コ ン ク リ

ー
ト　 fc

’

＝874　 f／crf 　 4 ．　 a 　 b ］

　軸力比が0．629で あるAL−2及びAH・・21e関 して考察する。 横拘束筋に低強度鉄筋を使用した場合

（AL−2）、 終局時部材回転角は L5 臥 たわみ靱性率は3．28、 曲率靭性率は4．25で あ っ た。 最終的に

絃ル ープが不安定とな り軸力に抵拡す る ことが で きず実験を申止 した。 すなわち、 軸力比6割の

柱に対 して は 、 この程度 の横拘束程度で は不十分で あ るとい え る 。 それに 対 し横拘束筋に高強度

鉄筋を使用 した場合（AH−2）、 終局時部材回転角は4．5％　なわみ靱性率は 11．8、 曲累靱性率は 19，

1であり、 AL−21eくらべ 十分な変形能力を有 して い た と評価で きる。

B シ リーズ 　コ ン ク リー ト　　fc’
＝ 1181　 f／c   ［　 4 ．　 c　 d ］ ：

　軸力比 が 0．423で あ るBL・・2及 びBH−2に 関して は、 横拘束筋に低強度鉄筋を使用した場合（BL−2）

の 、 終局時部材変形角は3臥 たわみ靱性率は5．7、 曲率靱性率IS9．68であ っ た 。

一方 、 横拘束筋

に高強度鉄筋を使用 した場合（BH−2）の 、 終局時部材変形角は5％、 たわ み靱性率は8，66、 曲率靱性

率は 17．9で あ o た。
つ まり横拘束筋強度の差が変形性能に現れて い る、

4 ． 拘束 コ ン ク リ
ー

ト応力ひずみ関係の評価

　耐震設計上 、 高強度 コ ン ク リー トを使用 し

た柱の 復元力特性 さらには曲げ終局状態を考　ざ

え る場合 、 柱 ク リテ ィ カル 断面の モ
ー

メ ン ト　畧
一曲率関係を解析的に求め る こ とが基本とな　ご

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 6
る。 そ の場合 には 、 部材にお ける横拘束 コ ン

ク リー トの応力ひずみ 関係を与えなければな

らな い 。 そ こ で 、 こ こ で は既往の横拘束 コ ン

ク リ
ー

ト応力ひずみ モ デ ル と して 図 5 に示す

六車・渡辺 匸ロ モ デル及び図 6 に示すModif−

ied　 Kent＆ Parkモ デル ［2］を取り上げ検討

す る 。 こ れ らの モ デ ル を高強度 コ ン ク リー
ト　 蕭

を使用 した柱部材の 曲げ解析に適用 し、 得ら　 錠

れたM一φ関係と実験結果包絡線 との 比較を図　 2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 話
7に示す 。 なお 、 こ こ では ヒ ン ジ領域として

は ス タ ッ プ内5c■、 柱部 15c■の 計20cmをとっ て

お り、 ス タ ッ プに よる横拘束効果、 及び軸力

比によ る ヒ ン ジ領域長 さの 変化は考慮 して い

ない 。 図より、 六車・渡辺モ デ ル に よ る解析は

σ 、．

1電　
a ・Ct
　　

σ 曹

　　

　 ε 曜　　　　　　　　　 ε 。曹　　 ε c硬

　　　Straia　ε 。 （瓢｝

図 5 　 六 車 ・渡 辺 モ デ ル

Ktc
’

rc°　

　 o

　 　 　 　 o．2K

　　　　　 StraiE ε 。  

図 6 　Modified　 Kent ＆ Parkモ デ ル

実験結果よ り小さな靭性を示 して おり、 Modified　Kent＆ Parkモ デルに よ る解析は実験結果より

大きな靱性を示 しい る。 両モ デ ル を用い た解析綣果に お い て 曲げ靱性の 見積 りに大 きな差が生 じ

たの は 、 応力ひずみ モ デ ル 上 での ピーク時以降の 下 り勾配に よるもの であ り、 以下で それ ら の修

正に つ い て考察する 。

4。L
亠 ・ 　 モ デ ル の 正

　六車 ・渡辺 モ デ ル を本実験結果に適合 させ るために は、 応力ひずみ モ デルの ピーク時以降の下

り勾配を小さ くす る必要が ある。 な お、 応力ひずみ モ デ ル の詳細に つ い て は文献 ［1］を参照 さ

れた い 。 図 5 に示すように 、 六車・渡辺 モ デ ル にお い て ピーク時以降の下 り勾配は応力ブ ロ ッ ク
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図 7 　 M一φ関 係 の 比 較 （修 正 前 ）

係数klk3最大時ひ ずみ ε cu に依存 して お り、 その 値を大 き くとる と下 り勾配が小さ くな る 。 また

ε cu を決定す るパ ラ メ
ー

タ
ー

は横拘束係数Ccで あり、 そ の 関係は無拘束 コ ン ク リ
ー

トの klk3最大

時ひずみ ε u に対する比 と して （1）式で 与えられる 。 図 7 よ り明らかな よ うに 、 今回の 実験 よ り得

られ た モ
ー

メ ン ト
ー曲率関係を十分に追跡で きる曲げ解析用応力ひずみ関係 を得 るためには六車

・渡辺モ デ ル で の ε cu ／e・u を大 きな値 としな ければな ら い 。 そ こ で 、 （2）式の よ うに修正係数 α

（α ＞1）を導入 し 、 曲げ解析 と実験の 適合を図 ると全て の 供試体に 関して ほぼ同 じ値 とな り、 平均

α ＝ L33（1．22’vl ．43）とな っ た 。

　　　　　 ε cu ／ε u＝ （1＋509・Cc）一一一（1）　　 ε cu／ε u ＝ （1＋ α ・509・Cc）一一一（2）

α は 、 拘束 コ ン ク リ
ー

トに対す る材料 レ ベ ル の 六車・渡辺モ デル を柱部材の 曲げ解析 に用い る際

の 部材 レ ベ ル の モ デ ル に修正す る係数で あ り、 今回の実験le用い た柱断面に た い して は、
コ ン ク

リ
ー

ト強度 、 横拘束筋強度及び軸力に関

係な く
一

定と考えら る。 従っ て 、 実際の

設計に おい て は、 α ＝ 1．2程度の 値を とれ

ば本モ デ ル を断面の 曲げ解析に 使用 し得

ると考え る 。

4．2．Modified　Kent＆ Parkモ デ ル の 正

　Modified　Kent ＆ Parkモ デル におk、て 、

ピーク時以降の 下 り勾配 （θm ）は（3）式

で表 されて い る。 こ の モ デル で TANθ　m の

値を大き くとる と下 り勾配が大き くな り、

実験結果 と曲げ解析結果を適合 させ る こ

とがで きる。 そこ で修正係数 βを用い て 、

（3）式を（4）式の ように修正す る 。 最適な

「
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圏

口

3．o
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　　　図 8　 修正 係 数 β
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βの値を求めた結果を図 8 に示す。

　　　　　 TANθm ＝ K ・fc’
・Zm−一一（3）　　TANθm ＝ β・Kfc’・Zm−一一（4）

図 8 は横軸に コ ン ク リ
ー

ト強度 fc’

、 縦軸に修正係数 βを と り、 各供試体の β値を プ ロ ッ トした

もので あ る。 fc’一
β関係にお い て β値が fc’

に対して線形に増加する と仮定す ると、 そ の 直線 と

β＝1 の 直線と の交点が　fc
’

＝ 500kgf／c♂上 にな り Modified　 Kent＆ Parkモ デ ル の fc ’

適用限界

に 一致す る 。 すなわち、 Modified　 Kent ＆ Parkモ デ ル にお い て 修正係数βを コ ン ク リー 5強度

fc
’

に対して 適切に バ イ リニ ア に とる こ とに よ り、 そ の モ デ ル を高強度 コ ン ク リー トを使用 した

柱に対す る部材 レ ベ ル の応力ひずみ モ デ ル とし て適用で きると考え られる 。 上 の 修正 をした修正

六車・渡辺モ デル及 び修正 Modified　Kent ＆ Parkモ デル に よる解析結果 を図 9 に示す 。
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　　　　　　　 詔翫 ？ラcm ） 　 　
　　　　　　　　　　　　 図 9 　 修 正 モ デ ル に よ る 解 析 結 果

5 ．結論

（1）圧縮強Ptlooekgf／c ♂程度1の 高強度
’
コ ン ク リ

ー
トを使用 した柱の 一定軸力下で の 試験結果か ら、

十分な横拘束をす る ことによ り、 こ のよ うな高強度 コ ン ク リー トを用い る場合に も十分な靭性確

保が可能で あ る こ とが明らか に な っ た 。

（2）応力ひ ずみ 関係モ デ ル である　六車・渡辺 モ デ ル および Modified　Kent＆ Parkモ デ ル に修正 係

数 α 及び βを用い る こ とにより 圧縮強度が1000  ／crf 程度の高強度 コ ン ク リ
ー

ト柱部材の 断面

曲げ解析に 適用で き る モ デ ル に 修正す る こ とがで き、 修正 した モ デ ル を用い て 曲げ解析す る こ と

に よ りク リテ ィ カル 断面の モ ーメ ン トー曲率関係が十分な精度で 追跡で きる こ とが実験結果 と解

析結果の 照合によ り明 らかに され た 。

塑 ［1］六車、 渡辺他 、

”

横補強に よる高強度 コ ン クリー トの じん性改善に 関す る研究
”

、

第 5 回　　JCI年次講演会講演論文集、 1983， pp317 ・’v320
， ［2］Park

， R．，Priestley， M．J．N，，an
d　Gill，W．D．（1982）rJ

，Ductility　of 　square 　confined 　concrete 　columns ，

’，

J．Struct．Div．，　　　A

SCE，108（ST4），pp929 −950．
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