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拘束高強度鉄筋 コンクリー ト骨組みの耐震性能に関する研究

Earthquake-Resistant Behavior of Confined HSC Frames

孫 玉 平*,崎 野健 治*,前 田 潤 滋*,福 原 武 史**,三 宅 良和**

Yuping SUN,  Kenji SAKINO, Junji MAEDA, Takeshi FUKUHARA 

                and Yoshikazu MIYAKE

Four moment-resisting concrete frames were tested under cyclic reversed lateral load while subjected to constant 

axial compression. The test specimens were made of high-strength concrete having target strength of 80MPa. 

Aiming at verification of the effectiveness of a new confinement method, columns of the test frames were 

confined by square steel tube in lieu of conventional hoops. Test results showed that the HSC frames could 

behave in a very stable manner till large deformation even under high axial load with axial load ratio of 0.5, 

when the columns were confined by steel tube. Method for evaluating ultimate lateral capacity of the 

confined HSC frames was also presented and compared with the tests results.
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高 強度 コンク リー ト,鋼 管横拘束,耐 震挙動,骨 組み構造

1.序

近年高強度コンク リー トの高層住宅建築 における使

用例が増えつつ ある1).高 強度 コンクリー トの強震地域

における構造物への利用を促進す るために,材料固有の

脆い破壊性質をいかに改善するかが重要な課題である.

コンクリー ト構造の変形性能を向上させるには,部 材

に帯筋やスパイラルなどのような横補強材 を配置する

方法のほか,鋼 管を用いた鋼管横拘束法がある.鋼 管横

拘束法は,従 来の帯筋拘束法 と比較して,1)高 強度コ

ンク リー トの変形性能向上に必要 とされ る大量の拘束

材を施工上無理なく配置できる,2)部 材にかぶ りコンク

リー トを作ることがなく,かぶ りコンクリー トの剥離に

起因する脆性破壊を防げる,3)鋼 管は柱部材の型枠を兼

ね ることができる,と い うような長所があることか ら,

高強度 コンクリー トを用いた部材 に適す る拘束工法で

ある.

本論は,高 強度鉄筋 コンクリー ト骨組みの繰 り返 し載

荷実験 を行い,鋼 管横拘束法の有効性 を実証することと,

骨組み中の柱材における鋼管による拘束度合いや軸力

レベル等が骨組みの耐震性能に及ぼす影響 を明らかに

することを 目的にしている.
*都 市 ・建築学部門

**都 市共生デザイン専攻修士課程

2.実 験概要

2.1試 験体

試験体 は,高 層建 築の最下階 を模擬 した1/4縮 小モデ

ル で,内 幅200㎜ の角形鋼 管で拘 束 された柱 と帯筋で

拘束 され た梁 か らな る1層1ス パ ン骨組 みで ある.図1

に試験体 の配 筋詳細 お よび寸法等 を示す.

柱 と梁 の断面寸法 と配筋 は骨 組みの破壊性 状が 「全体

崩壊型 」となるよ うに,文 献2で 提案 されてい る方法で

設計 した.図1よ り分か る よ うに,柱 は200㎜ の正方

形 断面を持 ち,内 法高 さが950㎜ でせ ん断スパ ン比が

約2.4で ある.梁 は180x300㎜ の長方形断面 を有 し,

内法 スパ ンが1300mmで ある.柱 の主筋 としては12本

のD10異 形 鉄筋 を断面 周辺 に均等 配置 し,主 筋比 は

2.13%で ある.梁 の引張 と圧縮鉄筋 ともにSD345のD13

異形鉄筋 を5本 用 い,引 張鉄筋比 は1.31%で あ る.ま た,

梁 がせ ん断破壊 を先行 しない よ うに,梁 の帯筋 にSD295

のD6異 形 鉄筋 を50mm間 隔で配置 してお り,せ ん断補

強筋比 は0.69%で あ る.

4体 の骨組 み試験 体は全て圧縮 強度 が80MPa級 の高

強度 コンク リー トを用いて製作 した.実 験変数 は柱 に用

い る拘束用鋼 管 の幅厚比(B/t)と 軸力 の大 き さの二 つ を

採 った.鋼 管 の幅厚比 は89,46及 び35の3種 類 で,軸

力比 で表 した軸力 の大き さは0.33と0.5の2種 類で ある.



図1試 験体配筋詳細と寸法

表1試 験体一覧 と主な結果

Note:  f  ' = strength of concrete cylinder, N= axial compression, 1 = axial load ratio 

M,„ = calculated flexural strength of confined column section by the method proposed in Ref 1 

MBO, MB1, MB2 = calculated flexural strength of beam assuming the axial load was 0, 100kN, 200kN, respectively 

     Vm+, Vm- = maximum lateral force measured in the positive and the negative loading, respectively

試験体一覧を表1に 示す.表 中の終局曲げ耐力の計算値

は文献2で 提案 されている計算モデルによって得 られ

たものである.こ れ らの計算結果から分かるように,全

ての骨組みは梁降伏先行 となるように設計されている.

柱の拘束材 としての角形鋼管は実験室で製作 したも

ので,そ の製作過程は以下の通 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,そ れを内幅200㎜

のチャンネル型に成型 した後,継 ぎ目を溶接 して製作 し

た.ま た,角 形鋼管の拘束効率を高めるために,鋼 管内

部には,材 端か ら1.25D(Dは 柱の断面せい)の 範囲に

十字型の内スチフナーを取 り付けた.な お,内 スチフナ
ー用板には鋼管の周辺板 と同 じ鉄板を用いた.

高強度 コンクリー トに使用 したセメン トは普通ボル

トラン ドセメン トで,粗 骨材には最大粒径20㎜ の砕

石を用いた.実 験時コンクリー トのシリンダー強度を表

1に 併記 し,引 張試験で得られた平板と異形鉄筋の力学

性質を表2に 示す.

表2鋼 材の力学的性質

Note: t = thickness of steel plate, 

 f,, = yield stress of steel, Es = Young's modulus 
         = elongation ratio

2.2加 力および測定

図2に 示す加力装置を用いて一定軸力下における繰

り返 し曲げせん断実験を行った.載荷は骨組みの層問変

位角Rに より制御 した.加 力はまず所定軸力を油圧試

験機(能 力5MN)で 加えてから,加 力フレームに取 り

付けられた油圧ジャッキ(能 力1MN)を 押 し引きする



図2加 力および測定装置

写真1骨 組みの破壊状況例(FT60N50)

こ とによって繰 り返 し曲げせ ん断力 を載 荷 した.予 定 し

た載荷 プログラムは以下の通 りである.ま ず,R・0.0025

radの 変位 レベル で正負 交番加 力 を1サ イクル行 う.次

にR=0.005radと0.0075radの レベルで2回 ずつ繰 り返 し

載荷 の後,R=0.Olrad,0.015radお よび0。02radの レベル

でそれぞれ3回 ずつ の繰 り返 し載 荷 を行 う.さ らにそ

の後,層 間変位角が0.03rad,O.035radお よび0.04radの

各 レベルで2回 ずつ正負交番繰 り返 し水 平力 を加 える.

骨組み の層 間変位角Rは,左 右柱 の両側 に設置 した

変位 計 で計 測 した水 平 変位 の平 均値 を骨組 み の高 さ

(1100mm)で 割 る ことによって求 めた.な お,梁 の平均

的軸方向変形は左右柱の水平変位の差で算出した.鋼 管

表面および柱 と梁主筋のひずみは合計82枚 のひずみゲ
ージを貼付 して計測 した.

3.実 験結果と考察

3.1破 壊性状

4体 の骨組みはいずれも設計通 りに柱脚 と梁端部に

降伏 ヒンジが生 じる 「全体崩壊型」の破壊性状を示 した.

写真1に 例示 しているよ うに,層 間変位角が0.005rad

レベルの載荷段階か ら,梁 端部1.0D～1.5D(Dは 梁の

断面せい)の 範囲内で,曲 げひび割れ とせん断ひび割れ

が観察 され始め,層 間変位角の増大とともに,ひ び割れ

幅が徐々に広くなったが,ひ び割れ領域はこれ以上に広

が らなかった.層 間変位角が0.02rad前 後の時点から,

梁の圧縮側 にあるかぶ りコンクリー トが剥離 し始め,骨

組みの耐力低下を招いた.し かしながら,い ずれの試験

体も層問変位角が0.04radと なるまで軸支持能力を失わ

なかった.ま た,い ずれの試験体においても,柱 脚 には

鋼管の膨 らみが明確 に生じたものの,柱頭には鋼管の膨

らみがほとんど生じなかった.

3.2水 平カー層間変位角関係

図3に は各試験体の水平力Vと 層間変位角R関 係の

実験結果を示す,図 中の実直線 と破線 はそれぞれ梁に

200kNの 軸圧縮力が作用するときの終局曲げ耐力 と軸

力がない場合の曲げ耐力 に対応す る骨組みのメカニズ

ムラインを表 している.



図3骨 組みの水平力V-層 間変位角R関 係

図3よ り明 らかの よ うに,軸 力比0.33の 軸 力を受け

る骨組 みは層 間変位角が0.04radに なるまで急激 な耐力

低 下が見 られ ず,非 常に安 定 した履歴 性状 を示 した.層

間変位角 が0.03radに なった時点か ら梁端部 の圧縮側 の

かぶ りコンク リー トの圧壊 が見 られた ものの,骨 組 みの

履歴 性状 に見 られ た耐力低下は軸力 によるP-△ 効果分

だ けで あった.

同様 に,軸 力比0.50の 軸力 を受け る試験体 は層間 変

位 角が0.03radに なるまで緩 やかな低力 しか見 られず,

極 めて安定 した繰 り返 し性状 を示 した.Rが0.03radを

過 ぎて か ら梁端部 の圧縮 域 にお け るコンク リー トの剥

離 が激 しくな った ものの,鋼 管 による柱への強力な拘束

で骨組 みはRが0.04radと なるまで顕 著な耐力 低下はな

く軸 方向支 持能力 を維持 してい た.

以上 の ことか らは,骨 組み の柱 を適切 な板厚 を有す る

角形鋼管 で拘束すれ ば,80MPa級 の高強度 コンク リー

トを用 いた骨 組み に安定 した履歴性状 と十分 な変形能

力 をもた らす ことがで きることが分か る.具 体 的には,

軸力比が0.33の 場合 は,幅 厚比84程 度 で端部 に内スチ

フナーで補強 され た薄肉角形鋼 管 を用いれ ば十分 で,軸

力 比が0.5と よ り高い軸 力を受け る場合は,幅 厚比46

前 後の角形鋼管 を用 いれ ば よい.

また,図3か ら分か るよ うに,い ずれ の試験体 にお い

ても水平耐力は次節で述べる計算方法による計算耐力

を上回った.こ のことは,文 献2で 提案 されている拘束

コンクリー ト部材の終局耐力の算定方法に基づけば,妥

当な高強度RC骨 組みの耐力推定が可能であることを

示唆している.

3.3梁 の軸方向伸び縮み

梁の軸方向伸び縮み と層間 変位角関係の実験結果を

図4に 示す.図4よ り明 らかなように,骨 組みに作用す

る軸力の大きさや柱における鋼管による拘束度合いに

関係なく,梁は水平力の繰 り返 し載荷中常に伸びていた.

梁にお ける軸方向伸び量は層間変位角の増大に伴い大

きくなり,最 大で約7-10mm程 度になった.破 壊状況観

察か ら梁の軸方向変形は主に梁両端の塑性 ヒンジ領域

に生 じた塑性変形によるものと仮定 してよいことか ら,

ヒンジ領域の軸方向ひずみが最大で約1.0%前 後に達 し

ていたことが分かる.ま た,柱 に用いた鋼管の板厚が厚

いほど梁の軸方向伸びがやや大きくなる傾向が見られ

た.

以上の考察は,鉄 筋コンクリー ト骨組み構造の非線形

push-over解 析にあたって床スラブによる拘束を考慮 し

て設けている剛床仮定を適用す る際に,梁 の軸方向伸び

を抑えるために導入 され得る軸圧縮力の影響 を考慮に

入れた うえ,梁 断面性状(特 に終局曲げ耐力)の モデル



図4梁 の軸方向伸び縮み状況

図5骨 組みの軸方向変形状況



図6骨 組みの等価粘性減衰係数

化を行 う必要があることを意味する.

3.4骨 組みの軸方向変形

繰 り返 し載荷 を受ける過程での骨組みの軸方向変形

性状は骨組みの限界変形能力を測る重要な指標 となる,

図5に 骨組みの平均的軸方向伸び縮みの実験結果を示

す.な お,軸 方向伸び縮みは左右柱のそれの平均をもっ

て評価 した.

図5に 示す ように,骨 組みの軸方向変形はいずれの試

験体においても非常に小さかった.軸 変形は層間 変位角

の増大に伴い圧縮変形か ら引張変形へ と収斂 していく

傾向を示 し,骨組み全体の履歴性状で見 られた安定性 と
一致 している.軸 力比0.33の 軸力下においては,骨 組

みの最大軸圧縮ひずみは0.1%と 極めて小さかった.軸

力比05の 高軸力 を受 ける場合でも,層 間変位角が

0.03radの 大変位時点での軸圧縮ひずみは無拘束コンク

リー ト強度時ひずみ(約0.24%)以 下に抑え られていた.

また,鋼 管の板厚が厚いほどよ り高い拘束効果が現れて,

骨組みの軸ひずみが小 さい ことは図5よ り伺える.

3.5骨 組みの等価粘性減衰係数

骨組みの等価粘性減衰係数 と水平変位の関係は,性 能

規定型耐震設計法である限界耐力算定法3)を 実施する

際に必要不可欠なものである.本 実験で行った高強度 コ

ンク リー ト骨組みの等価粘性減衰係数の実験結果を図

6に 示す.こ こで注目すべき点は,高 強度 コンクリー ト

骨組みの等価粘性減衰係数は層間変位角が0.01radと な

るまではほぼ一定値(0.07%前 後)を 示 したことである.

これはコンク リー トが高強度なほど骨組みは載荷初期

段階でより強い弾1生挙動を示すとい う材料的特性の現

れ と言えよう.層 間変位角が0.015radに なってか ら,

梁の塑性 ヒンジ領域における塑性変形の進展とともに,

柱脚においても鋼管の膨 らみが観察 され るほど塑性変

形が著 しく生 じ始め,骨組みの等価粘性減衰係数は層間

変位角の増加 に伴い上昇 していた.ま た,同 じ軸力を受

ける骨組みについては,鋼 管の板厚が厚いほど大変位域

での等価粘性減衰係数がやや大きな値を示したが,そ の

差は顕著ではなかった.こ れは,全 体崩壊型破壊性状を

示す骨組みの塑性変形能の大部分は梁のそれ によって

占められているからである.

3.6鋼 管表面のひずみ状況

図7は 柱を拘束する鋼管表面のひずみ状況の実測結

果を例示したものである.図 か ら分かるように,柱 脚に

おける鋼管表面ひずみは降伏ひずみ(約0.16%)を 大幅

に超えていたのに対 して,柱頭の鋼管表面ひずみの測定

値は非常に小 さかった.こ の結果は破壊状況で見られた

現象 と一致す る.ま た,柱 脚においては鋼管フランジ側

中部の周方向ひずみが圧縮ひずみ となってお り,内スチ

フナーの拘束により周辺鋼板の変形モー ドが変化 し,ス

チフナーは期待通 りに働いていたことが分かる.



図7鋼 管表面のひずみ測定例(FT45N50)

4骨 組みの終局耐力評価

本報で述べた4体 の骨組みは全て全体崩壊型履歴性

状を示 したことが前節で述べた通 りである.全体崩壊型

性状を有する骨組みの終局水平耐力は図8に 示すよ う

な概念図に基づけば,式(1)に より求めることができる.

ここで,Vcは 柱の終局耐力算定値,MBUとMcuは それぞ

れ梁 と柱の終局曲げ耐力の計算値,Lbは 梁の内法スパ

ン(1300㎜),hは 柱の内法高さ(950mm),DBとDc

はそれぞれ柱 と梁の断面せいである.

表2に 表1に 示 した梁お よび柱の終局曲げ耐力の計

算値 を式(1)に 代入 して得 られた骨組みの終局水平耐

力計算値 と実験結果を示す.表 中の計算値には,梁 に導

入 され得る軸力の大きさの変化 を考慮 した3つ の値を

示 している.水平耐力の実験結果 としては正負加力側 に

おける最大水平力の平均値 を採っている.ま た,計 算値

と実験値 との比較を図9に プロットしている.

図9と 表2か ら分かるように,梁 の軸力をゼ ロと仮定

した場合の耐力計算値は実験結果を平均で約19%低 く

評価 している.一 方,梁 の軸圧縮力は水平耐力実験値の

約半分に相当する200kNを 取ると仮定すれば,終 局耐

力の計算値は実験値 と良好な対応が見 られた.そ の場合

の水平耐力の実験値 と計算地の比は平均値が1 .06で,

標準偏差が α03と なっている.

以上のことから,梁に作用する軸圧縮力の大きさを適

切 に考慮すれば,柱や梁部材における横拘束材 の詳細を

図8終 局時における骨組みの応力状況

表2骨 組みの終局耐力一 覧(kN)

考慮にいれた,高 強度コンクリー ト骨組みの終局耐力

を高い精度で予測す るが可能であることが分かる.

5結 論

鋼管横拘束高強度コンク リー ト柱を用いた骨組み構

造の耐震性能を調べるために,全 体崩壊型破壊性状を示



図9骨 組み終局耐力の比較

すよ うな骨組み試験体を設計 ・製作 し,一 定軸力下にお

ける繰 り返 し曲げせん断実験を行った.そ の結果,以 下

のことが明らかになった.

1)骨 組みの柱を適切な板厚を有す る角形鋼管で拘束

すれば,80MPa級 の高強度コンク リー トを用いた骨

組みに安定 した履歴性状 と十分な変形能力をもた

らすことが可能である.

2)軸 力比が0.33の 軸力を受ける高強度骨組みに安定

した履歴性状を期待するためには,幅 厚比84程 度

で端部に内スチフナーで補強 された薄 肉角形鋼管

を用いれば十分である.ま た,軸 力比が α5と よ り

高い軸力を受ける骨組みの場合は,幅 厚比46前 後

の角形鋼管を用いればよい.

3)高 強度 コンクリー ト骨組みの履歴性状は層間変位

角が0.Olradと なるまで強い弾性的な性質を示 し,

骨組み の等価 粘性 減衰係数 は層間変位 角 が0.Olrad

までほぼ一 定値 であった.

4)文 献2で 示 され てい る計算 モデル と方法 を用いれ

ば,拘 束高強度鉄筋 コンク リー ト骨組 みの破壊 形式

は設計段 階での予測 が可能 である.ま た,本 論 で提

示 した式(1)と 組み合わせれ ば,骨 組 みの終局耐力

を精度 よ く推 定でき る.
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