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橋脚や斜張橋主塔などの土木構造用鉄筋コンクリー卜(以下、 RCと略す)柱部材に

おいては、 地震力が断面設計上の支配的荷重になる。 すなわち、 これらのRC柱部材は

地震に対して十分な耐力とエネルギー吸収能力を持つように設計しなければならない。

エネルギー吸収能力については、 これまで部材じん性率評価式や変形性能評価法が提案

されているが、 その多くは比較的単純な断面諸元と荷重条件下での実験に基づいている

ため、 高強度材料や偏載荷重に対する適用は困難である。 また、 ラーメン橋や斜張橋の

ような高次不静定構造物については構造系としての地震時保有耐力を評価することが重

要となるが、 この場合も構成部材の軟化領域を含む履歴復元力特性を精度良く模援でき

ることが前提となる。 本論文は上記の観点から、 RC橋脚および主塔のような曲げ破壊

型の柱部材を対象に、 その荷重一変位履歴解析法の精度向上と適用範囲拡大のために行

った実験および理論研究の成果をとりまとめたもので、 全7章から構成される。

第1章は序論であり、 本研究の背景とRC柱部材の荷重一変位関係の特徴を述べたの

ち、 曲げ破壊型のスレンダーな柱部材の地震時復元力特性解析に用いられるファイバー

モデルについて、 第2章~第4章および第6章でそれぞれ扱う4つの主要研究課題を概

説した。

第2章では、 柱基部における塑性変形の解析精度を向上させることを目的として、 部

材の曲げモーメン卜一曲率(M-ゆ)履歴曲線に及ぼす鉄筋の応力一ひずみ履歴関係モ

デルの影響を考察した。 すなわち、 まずRC柱部材の軸力と柱筋比をノぐラメータとした

一連の交番純曲げ加力試験を実施してM-φ履歴曲線を求め、 次いで異なる鉄筋モデル

を用いて行った各試験体のシミュレーション解析結果と比較して、 広範囲の実験条件に

対する履歴ループの適合性に基づき各鉄筋モデルの優劣を明らかにした。

第3章では、 柱部材のエネルギー吸収能力を支配する柱筋の座屈判定法を提案した。

まず、 部材の交番加力実験において塑性化した柱筋の応力を直接測定できる “鉄筋ロー

ドセル" を新たに考案し、 柱筋の座屈現象を解明する上で不可欠な座屈前後の鉄筋の応

力と平均軸ひずみの関係を求めた。 この結果をもとに、 柱筋の座屈が被りコンクリート

の割裂強度に支配されることを見出し、 被りコンクリートの剥落との因果関係を含むメ

カニズムに立脚した柱筋の座屈時期の予測方法を提示した。

第4章では、 柱部材固定端からの柱筋の抜け出し履歴モデルを提案した。 まずマッシ

プなコンクリー卜に定着された鉄筋の交番加力実験を行い、 鉄筋応力一抜け出し盟(σ

s -δslip)関係を求めた。 この実験では、 前章の鉄筋ロードセルのほかにコンクリー

ト中の鉄筋の移動量が測定できるすべり計を使用し鉄筋の応力一ひずみIIJI線スケルトン

と付着応力ーすべり曲線スケルトンがともに測定できるように工夫した。 本実験の知見

に基づき、 ファイバーモデルに直接取り込むことの可能なσ s -δslip凶係の履歴モデ



ルを提案した。

第5章では、 第2章~第4章で提案した解析モデルおよび解析手法の妥当性を検証す

るため、 既往の実験の数値シミュレーションを行った。 第2章で部材の一軸曲げに対し

て最も適合性の良いことが見出された鉄筋モデルを用いることにより、 二軸曲げを受け

るRC'柱部材のMーゆ履歴特性を精度良く推定できた。 交番加力を受けるRC柱部材の

シミュレーションからは、 第3章で提案した鉄筋座屈の評価手法により部材の耐力低下

時期が、 また第4章で提案した鉄筋の抜け出しモデルにより柱筋の定着端からの抜け出

し履歴特性および抜け出しによる柱基部の回転履歴が、 それぞれ精度良く推定できるこ

とを確認した。

第6章では、 柱部材の復元力特性に対する載荷速度の影響を考察した。 まず曲げ破壊

型の試験体について、 載荷速度に関する相似員IJを考慮した振動台加振実験及び載荷速度

をパラメータとしたアクチュエータによる加力実験を行い地震時相当の載荷速度ではそ

の影響がほとんどないことを確認した。 次に、 本実験と既往の実験データについて、 加

力点速度とせん断スパン長の比をせん断スパン比で除した “ひずみ速度指標" を用いて

整理し、 実構造物においても地震時載荷速度の影響が僅少であることを明らかにした。

最後に第7章で本研究の主な成果をまとめて結論とした。
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地震国である我が国においては、 設計で地震荷重あるいは地震の影響を考慮しない構

造物は無いと言っても過言ではなし」橋梁構造物においても、 例外ではない。 とくに、

橋梁を構成する構造部材の一つである橋脚では、 地震荷重は断面設計を支配するような

重要な設計荷重になっている。 斜張橋の塔部材の場合もまた同様である。 それは、 これ

らの構造部材が主として橋体の自重を支持する部材であるため、 地震時に大きな慣性力

の作用を受けるからである。

橋梁の耐震設計法が本格的に整備されたのは関東大地震以後の1926年からといわれて

いる。 地震荷重としては、 自重に比例した大きさの水平力を作用させるいわゆる震度法

が採用されていた。 1971年の道路橋耐震設計指針[1.1Jでは、 構造物の応答を考慮した

修正震度法も採用され、 耐震検討手法として動的応答解析も取り入れられた。 ところが、

1978年の宮城県沖地震で橋梁の被害がかなり発生し、 鉄筋コンクリー卜橋脚のIIJには、

コンクリートの圧壊や柱筋の座屈を伴う大きな被害を受けたものもあった。 その後、 19

80年に改定された道路橋示方書[1. 2Jには、 より大きい地震に対する橋脚の変形性能の

照査規定も盛り込まれることになった。 この考え方は、 地震時保有水平耐力の照査規定

として、 現在の道路橋示方書[1.3Jに引き継がれている。 このように、 独立型橋脚を有

する中小の道路橋については、 中規模の地震に対しては部材が降伏しないように断面設

計し、 大規模地震に対しては破壊しないで地震の作用エネルギーを吸収できるよう、 2

段階の設計的検討が行われている。 同様の設計方法は、 一定高さ以上の建築物に対して

も用いられており、 今日の霊要構造物における耐震設計法の主流になっている。

保有水平耐力の照査法としては、 既往の耐震模型実験の結果を基にしたルーチン化さ

れた検討法が道路橋示方書に示されている。 しかし、 独立型橋脚の場合でも、 特殊の断

面形状や高鉄筋比、 高軸力の場合、 あるいは、 偏載荷重を受ける橋脚、 高橋脚や斜橋の

場合などのように、 この照査法がそのまま適用できるかどうか判断が難しい場合も多い。

また、 ラーメン橋や斜張橋におけるように独立型橋脚でないもの、 および長大橋梁に対

しては、 橋脚だけを取出して検討することは適切でなく、 上部工を含む橋梁全体として

の地震時保有耐力の検討が必要と考えられる。 前者の独立型橋脚の場合は、 保有水平耐

力の検討に必要な荷重一変位関係曲線を模型実験で調べることができるが、 実験費用と

時間の面で制約がある。 また、 独立型橋脚でない橋梁の場合は、 構造系として模型実験

を行うことは極めて困難である。

このようなことから、 特殊の独立型橋脚に関しては、 交番加力実験を想定したシミュ

レーション解析による水平保有耐力の検討が、 また、 橋梁全体に閲しては、 非線形地震

応答解析による保有耐力の検討が、 有効な手段になると考えられている。 保有耐力を解



析的に検討する場合、 前者については、 当該橋脚の特殊性が荷重一変位履歴特性(以下、

履歴復元力特性と呼ぶ。)の解析結果に正確に反映されていなければならない。また、

後者については、 桁が特にプレストレストコンクリー卜の場合、 地震時作用エネルギー

の殆どが、 橋体を支持する橋脚や塔部材などのRC柱部材で吸収されるので、 特に柱部

材の履歴復元力特性が橋梁全体の非線形地震応答解析に正確に反映されたものでなけれ

ばならない。

Yiwathanatepa， Popov，Bertero [1.6J、 Fi11 ipou， Popov， Bertero [1. 7J、 太田[1. 8Jの

報告の中でも触れられている。 その特徴を模式的に描くと、 図-1.5に示すとおりであ

る。すなわち、 変形が大きくなって部材が降伏したあとの柱頭部変位量は、 鉄筋が降伏

していない範囲の弾性変形分、 鉄筋が降伏している柱基部の塑性変形分、 および、 主と

してフーチングとの接合面における柱筋の抜出しに基因する基部回転分の3つで成り立

っている。 そして、 幸左、 小林、 村山、 吉津[1. 9Jの実験例からも分かるように、 塑性

率(柱頭部変位量の降伏時変位量に対する比率)が2程度以上になると、 柱頭部変位置

の殆どは後2者によって占められるようになる。柱筋の途中定着(段落とし)があって

も、 その部分が適切に補強してあれば、 同様である。

柱頭部変位が更に増加して著しく大きくなると、 図-1.6に示すように、 柱の基部で

被りコンクリー卜が剥落し、 柱筋が座屈することが、 多くの実験により知られている。

この時期は、 図-1.4において、 耐力が急激に低下し、 履歴ループの形状が変化する時

期とほぼ対応している。この状態になると、 部材は構造部材としての機能を喪失するこ

とになる。

④必要な検討事項

以上のことから、 RC柱部材の復元力特性を解析にできるだけ正確に反映させるため

には、 とくに柱基部の塑性変形の履歴特性と、 柱筋の抜け出しの履歴特性を明らかにし

ておく必要がある。また、 柱基部の塑性変形に関しては、 被りコンクリートの剥落と柱

筋の座屈が部材の耐力低下に直接関係するので、 その生起時期を予測する手法を確立し

ておく必要がある。

1.2節 RC梧脚の荷重一変位関係の特徴

①RC橋脚の特徴

RC橋脚や斜張橋塔部材のような土木構造用の柱部材は、 建築柱部材の場合とは異な

り、 図-1.1に示すように、 通常、 下端が比較的マッシブな構造部材に固定されている。

そして、 多くの場合、 せん断スパン比(せん断スパン長と断面の有効高さの比)が3程

度より大きく、 建築柱部材に比べてスレンダーな構造部材になっている。作用力に対し

て曲げ破壊がせん断破壊に先行するよう設計において考慮されている。部材には、 図-

1.2に示すように、 揺軸方向および橋軸直角方向の荷重に対して、 それぞれ梧軸直角方

向および橋軸方向に多数配列された柱筋が配筋される。例えば、 橋車lÍl方向の作用力に対

しては梧軸方向に配列された柱筋は主筋ではなく、 通常、 これを側面鉄筋(または、 側

方筋〉と呼んでいる。

②荷重一変位関係曲線

ここで、 独立型橋脚の場合を例にとり、 柱頭部に水平方向の慣性力が作用し、 単調に

増加する場合について考える。荷重と柱頭部変位量の関係は、 一般に、 図-1.3に示す

ように、 コンクリートのひびわれ発生時、 引張り鉄筋降伏時、 最大耐力点、 および急激

な耐力低下を示す点を主要な変曲点、とする曲線になっている。部材が降伏(ヲ|張り鉄筋

が降伏)しでも、 側面鉄筋の影響で荷重は増加する。

交番荷重が作用する場合の荷重一変位履歴曲線のスケルトン(ここでは、 処女載荷部

の包絡線をこう呼ぶことにする)は、 単調増加荷重の場合といくぶん異なるところもあ

るが、 似たような曲線を描く。スケルトンの内側の履歴ループについては、 図-1.4に

示すように、 鉄筋が降伏する前は面積の小さく、 降伏したあとは面積の大きい紡錐型の

履歴ループを描くようになる。これは、 部材の吸収エネルギーの大半を、 鉄筋の塑性ひ

ずみエネルギーで吸収しているためである。しかし、 最大耐力を経て更に大きい変位振

幅になると、 履歴ループはくびれて逆S字型に変化してし、く。

③各部位の変形

部材中の各部位の変形については、 ßrown， J i rsa [1. 4J、 Wa， Popov，Bertero [1.5J、

1.3節 既往の解析的手法

ここで、 RC部材の地震時復元力特性に関する既往の解析的手法を概観すると以下の

ようである。これらは、 有限要素法(FE M)、 経験的履歴モデルによる方法、 塑性ヒ

ンジモデルによる方法、 およびファイバーモデルによる方法に大別できる。

①有限要素法(F EM) 

この方法は、 RC部材を微小のコンクリート要素、 鉄筋要素、 および鉄筋とコンクリ

ー卜を連結するポンドリンク要素にいったん分割し、 材料特牲を韮に各要素の力と変形

の関係を設定し、 部材全体の荷重と変形の関係を求める方法である。主として、 部材耐

力や復元力特性の研究に用いられている。FEM解析はあとに述べる解析的手法と対比

して、 ミクロモデルと呼ばれている。

Ngo， Scorde 1 i s [1. 10 J、 Ni lson [1. 11JによってFEMの利用研究が行われたが、 そ

の後、 武藤、 津川、 宮下、 清水[1. 12Jによる梁の非線形解折、 Bazan， Bhat [1. 13Jによ

円/臼 勺J



る梁、 柱の交番曲げ解析など実務的なものに発展した。 柱部材に関する国内の研究は、

主として建築柱部材を対象に行われ、 野村、 佐藤、 小野[1. 14J、 野口、 飯塚[1. 15J、

渡辺[1.16J、 lIuto. Ohrnori. Sugano.lIiyashi ta. Shimizu [1. 17J、 および菅野、 井上、 小鹿、

広中、 速見[1.18Jの研究などがある。 このほかに現在、 多くの研究が行われている。 建

築分野で開発されたRC ・ FEMは、 橋脚の解析にも利用された[1. 19J。

②経験的荷重一変位履歴モデル

これは、 建築用RC部材の実験で得られた荷重一変位復元力特性をコンビュータ ・ プ

ログラム用にモデル化したものである。 主として、 構造物の地震応答解析に使用されて

いる。 FEMのミクロモデルに対して、 マクロモデルと呼ばれている。

モデルとしては、 Clough.Johnston [1.20JのDegrading Stiffnessモデル、 Nielsen.

Imbeaul t [1. 21JのDegrading Bi-linearモデル、 Wuto. Hisada. Tsugawa. Ressho[l. 22J、

武藤[1.23Jの Tri-linear モデル、 深田[1.24JのDegrading Tri-linearモデル、 Takeda

. Sozen， Nielsen[1. 25J [1. 26JのContinuallyDegradingモデルなどがある。 そのほか、

側面鉄筋の影響を考慮した尾坂、 鈴木、 蟹江[1.27Jの橋脚用モデルなどもある。

③ 塑 性 ヒ ン ジ モデル

上記の経験的履歴モデルは1軸曲げを対象にしたものであるが、 RC柱部材の2軸曲

げ解析ができるように考案されたものとして、 経験的履歴モデルと塑性ポテンシャル理

論を組み合わせたTakizawa.Aoyama[1.28J の塑性モデルがある。 これは、 マクロモデル

に相当する。 また、 コンクリートおよび鉄筋の材料特性を取入れたパネの集合体を、 部

材端の塑性ヒンジ部に設けるLai. fill. Otani [1. 29Jのマルチスプリングモデルがある。

これは、 次に示す準ミクロモデルとマクロモデルの中間に位置づけられる。

④ フ ァ イ パ ー モデル

この解析方法はFEMの一種で、 棒部材を材軸方向に分割し、 各断面において平面保

持と1軸応力状態を仮定することによって、 自由度を著しく低減させたものである。 部

材の荷重一変位関係は、 曲率を積分して求められる。 マクロモデルとミクロモデルの中

聞に位置する準ミクロモデルに分類される。

梁部材を対象にしたPark，Kent.Sampson[1.30J 、 Wa，Bertero. Popov[l. 5J の研究、 柱

部材を対象にしたAktan， Pecknold.Sozen[1.31J、 Menegotto. Pinto[l. 32J の研究があるo
Ka ba. !iah in [1. 33]、 Zeris.!iahin[l.34J [1.35J [1. 36J は、 ファイノ〈ーモデルの計算精度

を高める方法を提案し、 2軸交番i曲げ荷重を受ける柱部材の解析を行っている。 国内で

も建築柱部材を対象に、 川村、 関、 岡田[1.37J、 鈴木、 青山、 小谷[1.38J、 鈴木、 宮下

[1.39J、 北嶋、 安達、 神田、 小泉[1.40J、 および倉本、 申、 壁谷津[1. 41Jの研究などが

ある。 橋梁を対象にしたものは少なく、 Ristic， Yamada. Iemura[l. 42J および Ukon 

Wada. Watsumoto. Ristic. !iimura.Nakaue[l. 43J の研究にみられる程度である。

⑤本研究で採用した解析手法

以上述べた解析手法のうち、 経験的履歴モデルによる方法は、 それまでの実験結果を
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誌にしているので、 柱部材の一般的な復元力特性までは表現することができない。 塑性

ヒンジモデルのうちの塑性モデルによる方法も、 経験的Jêítl埜モデルが基になっているの

で同様である。 マルチスプリングモデルにはある程度の汎片j性があるが、 塑性ヒンジ長

を別途設定しなければならないという難点がある。 また、 FEMによれば一般的な復冗

力特性まで表 現できるが、 解析に関わる作業畳 とコンビュ ータの計算 時 !日jの而で難点が

ある。 これに対して、 ファイノ〈ーモデルは、 柱部材の断面形状や配筋の特殊性、 および

載荷条件の相違を解析に反映でき、 曲げ破壊型のスレンダーな土木構造用の柱部材の解

析に適している。

そのため、 本研究では、 RC柱部材の復元力特性の解析において、 ファイノくーモデル

を解析ツールとして用いることを前提にした。

1.4節 本研究の概要

本研究は、 大規模地震に対する橋梁の保有耐力の評価にファイパーモデルを適用する

ことを目的として、 橋脚などRC柱部材に関して以下の要件を検討したものである。 と

くに第4項に関しては、 地震時の動的荷重による部材挙動は、 解析結果の検証に用いて

いる静的実験の場合とは異なるとの見方もあるため、 検討したものである。

o 柱基部における塑性変形の解析精度の向上

o保有耐力を評価する際の基準となる柱筋の座屈判定法

o 柱部材固定端からの柱筋の抜出し履歴モデル

o 柱部材の復元力特性に対する載荷速度の影響

本論文の第2章では、 この種の解析で比較的よく用いられている4種類の鉄筋の応力

一ひずみ(σ -ε )関係モデルについて、 部材模型実験との適合性を比較検討した
s 

結果について述べた。

部材の塑性領域での曲げモーメントー曲率(Mーφ〉履歴曲線において、 そのスケル

トンはコンクリー卜の応力一ひずみ(σ -ε )関係山総!と鉄筋の応力一ひずみ(0c c 
-ε

s 
)関係曲線が影響し、 M-φ履歴曲線における履歴ループにはσ

s
ε

s
凶係

曲線が支配的な影響を及ぼす口 そのため、 塑性領域での復元力特性の解析精度を向上さ

せるためには、 とくに、 σ 一ε 関係山線を精度よく解析に取入れることが重要となs s 
る。

従来の研究では、 適合性の検討は個々のσ -ε モデルに凶して行われており、 モs s 
デル相互の比較検討は行われていなし」また、 その験討に際し、 ファイパーモデルの越

本であるI出げモーメント一山!率関係ではなく、 荷重一変位関係についてであった。 すな
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わち、 解析結果には曲率の積分過程や塑性領域の長さなどの他の嬰因も含まれたもので

あった。したがって、 本研究では、 1軸方向の純曲げを受けるRC柱部材のパラメータ

実験を行い、 その結果を比較対象として、 σ -ε モデルの相違が部材の曲げモーメ
s s 

ン卜一曲率関係(M-φ関係〉に及ぼす影響を調べたものである。

第3章では、 被りコンクリー卜の剥落と柱筋の座屈のメカニズムを述べ、 メカニズム

に立脚した柱筋の座屈時期の予測方法を提案した。 また、 座屈後の履歴復元力特性をフ

ァイパーモデルで解析する際に利用することができる鉄筋の応力度と平均軸ひずみ関係

の基本履歴モデルを提案した。

塑性領域の復元力特性は、 適切な材料モデルを使用すればファイノ〈ーモデルによって

解析は可能である。また、 部材の最大耐力以降の軟化挙動も、 コンクリートのσ -ε 
c 

c
関係の軟化特性を考慮することによって、 解析で模擬することが可能になってきてい

る。 しかし、 保有水平耐力を評価する際の基準となる被りコンクリートの剥落と柱筋の

座屈時期を計算できるまでには至っていない。 それは、 このメカニズムがまだ十分解明

されておらず、 謝って考えると、 部材の交番加力実験において、 塑性化した部位の鉄筋

応力度を測定することができなかったからである。本研究では、 柱筋の応力度を直接測

定できる方法(以下、 鉄筋ロードセルと呼ぶ。)を考案し、 柱筋の座屈現象を解明する

上で不可欠な、 座屈前後の鉄筋の応力度と平均軸方向ひずみ量の関係を測定することが

できた。この結果を基に、 被りコンクリー卜の剥落との因果関係を含む柱筋の座屈のメ

カニズムを明らかにし、 柱筋の座屈時期を推定する方法を提案した。

第4章では、 マッシプなコンクリー卜に定着された鉄筋の交番加力実験を行い、 そこ

で得られた抜出し特性に関する知見を基に、 鉄筋応力度と抜出し量関係(σ -δ 唱

関係)の履歴モデルを提案した。
S S 11 P 

マッシプな構造部材からの柱筋の抜出し現象をファイノ〈ーモデルに取り込むためには、

柱とマッシブなコンクリートとの接合面における、 σ 一δ 履歴モデルが必要にな
s - sli p 

る。σ -δ
lip

履歴は、 鉄筋のσ -ε 履歴および鉄筋とコンクリー卜の付着応力
s s 

度ーすべり関係(τ- s関係〉の履歴に直接影響を受けるので、 これらの履歴モデルを

用いてa δ 関係を推定する研究がFEMの分野では行われてきた。しかし、 そslip 
の結果をファイパーモデルに取込めるまでには至っていない。 それは、 載荷履歴に応じ、

σ
s

-ε
s

関係とてーs関係のパターンがいろいろ想定されるため、 適用範聞の広いσ

s
δ

slip
関係を見出すのが困難と考えられていたためと推定される。

そこで、 マッシプなコンクリートに定着された鉄筋の交番加力実験を行い、 σ -δ 
S 

sl i p
を 調 べた。実験では前述の鉄筋ロードセルのほか、 コンクリー卜中の鉄筋の移動は

が測定できるすべり計ーなども使用し、 コンクリー卜中の鉄筋のσ -ε スケルトンと
s s 

て- sスケルトンが測定できるようにした。実験結巣を検 討した結 果 、 a δ 、 . 関S S llp 

係は、 c
s

-ε
s

履歴およびて-s履歴の影響を大きく受けるものの、 その影響は互い

に相殺する方向に作用する「め、 σ -δ 関係のスケルトンは載街腹腔に殆ど影響� -� "' � s � s 1 ip 

を受けないことが明らかになった。実験で得られたこれらの知見を基に、 ファイノくーモ

デルに直接取り込むことの可能なσ -δ 関係の履歴モデルを提案した。s -sl i p 

第5章では、 第2章、 第3章、 および第4章で提案した検討方法あるいは提案モデル

を用いて既往の実験の数値計算を行い、 適合性を比較検討した結果について述べた。

すなわち、 まず、 1軸曲げで適合性の良かった鉄筋モデルを採用し、 2軸純曲げ1111力

を受ける数種類のRC柱部材の復元力特性をシミュレーション解析して実験結果と比較

検討した。次に、 純曲げ交番加力を受ける柱部材の模型実験に関して、 提案した方法で

部材耐力が急激に低下する時期を計算し、 実験結果と比較検討した。更に、 柱筋の抜出

し量や柱基部の回転角に関してシミュレーション解析を行い、 実験結果と比較検討した。

最後に、 これらの全ての項目を同時に検証するため、 柱部材の模型実験を行い、 シミュ

レーション解析を行って、 比較検討した。

第6章では、 RC柱部材の載荷速度の影響に着目した一連の実験結果について述べ、

地震動に対する構造物の最大応答速度、 実際に建設されているRC橋脚の構造諸元、 お

よび動的模型実験の相似則を考慮し、 構造物における載荷速度の影響について検討した

結果を述べた。

一般に、 解析で用いられているa ε モデル、 σ -ε モデル、 およびτ- s 
c c s s 

モデルなどの材料に関する構成則は、 静的な材料実験の結果を基にして構築されたもの

である。また、 部材の履歴復元力特性に関する解析法の検証も、 静的な部材実験結果を

比較対象にしている。これに対して、 地震時の構造部材は動的な荷重を受けるので、 そ

の復元力特性は、 静的な実験で得られたものと異なるのではないかとの考え方がある。

この観点から動的加力実験による復元力特性の研究も従来より行われてきた。しかし、

動的加力と静的加力による定量的な相違に関しては、 必ずしもコンセンサスが得られる

までには至っていない。 そのため、 相似則にしたがって地震時を想定した載荷速度に関

する部材模型実験を行い、 履歴復元力特牲に及ぼす載荷速度の影響を考察したものであ

る。
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RC橋脚 斜E長橋のRC塔

図-1. 1 R C橋脚および斜張橋のR C塔部材
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帯筋

図-1.2 R C橋脚の配筋例
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図-1.5 柱頭部変位に対する各部位の変形の影響
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図-1.6 耐力低下後の部材の変状
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2章 鉄筋モデルの相違がM-φ関係の解析結果に及ぼす影響

2.1概 要

RC柱部材の地震時復元力特性をファイパーモデルによって解析する場合、 鉄街やコ

ンクリートの材料モデルにどのようなものを使用するかは重要な問題である。 それは、

使用する材料モデルの違いが解析結果に大きな影響を及ぼし、 解析精度を左右するから

である。 一般に、 RC部材の荷重一変位(p -δ)関係のうちのスケルトン(包絡線)

には、 鉄筋モデルとコンクリートモデルの双方が影響し、 履歴ループには、 鉄筋モデル

が大きく影響する。 とくに橋脚のように建築柱部材に比べて柱筋比や軸応力度が小さい

部材では、 コンクリートの負担分が小さいので、 スケル卜ンと履歴ループの両方ともに、

鉄筋モデルが支配的な影響を与える。

ファイパーモデルによるRC部材の復元力特性の解析において(F E Mの場合も同じ

であるが)、 これまで種々の鉄筋モデルが用いられてきた。 その主なものをあげると、

bilinearモデル、 cubic モデル、 Ramberg-Osgoodモデル、 Wenegotto-Pinto モデル、 お

よび加藤モデルなどである。 図-2.1は、 鉄筋の交番加力実験で得られた応力度一ひずみ

(a s -ε
s )関係と、 上に挙げたいくつかの鉄筋モデルを用いて計算したσ -ε s S 

関係を比較したものである[2. 1]。 この例のσ -ε 履歴曲線は、 構造物が地震時に
s s 

共振現象を起こしている状態、 あるいは通常のRC柱部材における漸増交番加力実験の

状態を想定したもので、 鉄筋の降伏棚上またはひずみ硬化点付近で最初に除荷させた場

合である。 このような応力履歴は、 側面鉄筋を有する部材の場合は、 外側鉄筋が降伏し

たあとも曲率の増加に対して側面鉄筋の抵抗が増加するため、 外側鉄筋において比較的

多く見られるケースである。 図からも明らかなように、 比較的よく用いられている鉄筋

モデルの問でもa ε 曲線の形状が異なり、 実際の鉄筋の場合と大きく異なることs s 
もあるのである。

しかし、 鉄筋モデルの違いによる影響を部材実験と比較して検討した報告は、 これま

で殆ど見あたらない。 鉄筋モデルの適用性に言及している既往の研究は、 個別の鉄筋モ

デルを対象にしたものが殆どである。 また、 ファイパーモデルの基本である曲げモーメ

ント 曲率(M-φ)関係でなく、 曲率の積分過程も含めたp-δ関係に関する比較検

討であった。 したがって、 ファイパーモデルを精度よくかっ有効にRC部材の復元力特

性の解析に適用していくためには、 鉄筋モデルの速いが解析結果に及ぼす影響をあらか

じめ把握しておく必要があると考えられる。

そこで、 本 章 では鉄筋.のσ -ε モデルに着目し、 鉄筋モデルとしてよく使われて
s s 

いるbilinearモデル、 cubicモデル、 Ramberg-Osgoodモデル、 および加藤モデルの4種

類を取り上げ、 その適合性の検討を行った。 Wenegotto-Pintoモデルも比較的よく用い

られているが、 スケルトン山線はbilinearモデルであるので、 Wenegotto-Pintoモデル

の特性はこれを通して把握できると考えられる。 比較の対象としたのは1 ，，11方向の漸増

交番純EHlげ加力を受けるRC柱部材実験で得られたM-φ胆歴山線である。 材力や柱筋

比をパラメータとしたRC柱部材の加力実験を行い、 各試験体のMーφ履歴曲線に闘す
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るシミュレーション解析を行って比較検討を行ったものである。

2.2節 実 験

2.2.1 実験償要

実験では、軸応力度σNと柱筋比P 1をパラメータとした。 一般梧脚を想定したUl

試験体(σN 7 kg f/ crrf、P10.95%)、斜張橋塔を想定したU2試験体(σ11 8 0 k:g f/ crrf、

P 1 0.95%)、建築柱部材を想定したU4試験体(aN 80同f/ crrf、P 1 2.85如 、およ

び中間的なU3試験体(aN 80同f/ crr!、Pl1.90%)の4体についてi軸の純曲げ加力

を行った。

2.2.2 試験体諸元

試験体諸元を図-2. 3に示す。 外形す法は全ての 試験体で同じで、断面は16団x 25但の

長方形、長さは1.3皿であるロ コンクリー卜には最大骨材寸法G 10皿のマイクロコmax 
ンクリートを使用した。 Ul、U2、U3、およびU4試験体のコンクリートの実験時

圧縮強度は、それぞれ、473、443、412、および414kgf/crrfであった。 高剛性試験機

による圧縮試験で得られたコンクリート円柱供試体の応力一ひずみ(σn 一ε- )関係

は、図-2.4に示すように既往の普通コンクリートの場合とよく似たもの であっん この

試験に用いた3本の供試体の平均圧縮強度は439 kgf/crrfであった。

柱筋にはD6鉄筋( SD295)を、帯筋には縮小異形3四鉄筋( SD295相当)を使用し

た。 軸方向鉄筋の降伏強度f
y 

号、3，0 30同f/ crrf、引張り強さf m はι790 同f/ crrf、

降伏ひfみ 量εy は1. 580 x 10 - 0、硬化点ひずみ量ε h は1.5 %、Lング係数E m は 1

9 x 10 0 同f/crrf、硬化時弾性係数Ehは0.063 x 106同f/ crrfであった。 試験区間 ら 帯筋

比(断面積比)は0.16%とした。 図-2.5は、柱筋に使用した鉄筋の引張り試験で得られ

た応力一ひずみ関係である。 応力度は荷重を鉄筋の公称断面積で除して求め、ひずみ量

はひずみゲージで測定した値であるo 上記のε
y

、εh 、E s 、Ehなどは、このひず

みゲージによる測定結果を基に、筆者らの既往の測定 例 を参考にして変位計-で測定した

場合の値に換算したものである。

2. 2. 3 1.Al力と測定

1111げモーメントは、3本の拘!し引きジャ ッキを走flみ合わせた任意の方向に純山げをか

けることのできる図2. 2に示す装世[2.2Jをmいて加力した。 世11力は、 笑験'1 1、常に部

材断而の中心に作用するように、試験体の中心を通るアンボンドPC鋼棒を介してセン

ターホールジャ ッキにより加力した口

加力は全て漸 増 交 番純rtllげ加プJとし、部材 の降伏程度の荷重までを荷量制 御 方式で、

それ以降は、変位制 御方式で降伏H寺山率の整数倍の大きさで振 帽 を増加させた。 試験 体

の中央部にゲージ長50佃(断面の 長辺の2倍)の変位計を断面の4附に取付けて相対変

位を測定し、最小2乗法によってゲージ長UHの平均1111 �容と方向を求めた。

-1(-)-

2.2.4 実験結果

Ul、U2、およびU4試験体のM-φ関係を図-2. 7に示す。 各試験体のM一①関係

の特徴を述べるとつぎのとおりである。

①Ul試験体 軸力が小さいので、加力した範囲内ではコンクリートの圧地や鉄筋の

座屈が生じなかった。 そのため、M-φスケルトンは単調増加曲線を示している。 また、

残留ひびわれが閉じるまでは部材陣l性が小さいので、履歴山線において除荷したあと荷

重Oから逆向き載荷の一定区間、勾配が緩やかになっている。

②U2試験体 M-φスケルトンは極大値を有する上に凸の曲線となっている。 コン

クリートの圧壊と柱筋の座屈がもとで急激な耐力低下を示した。 また、軸力の大きさの

割に鉄筋量が少ないので軸力によって残留ひびわれが閉じ、そのため履歴曲線は除荷時

に曲率の符号が変化してくびれた形状になっている。 プレストレス卜コンクリート部材

の履歴曲線に類似している。

③U4試験体 M-φスケルトンはU2試験体の場合と似ており、コンクリートの圧壊

と柱筋の座屈により急激な軟化を示した。 しかし、U2試験体とは異なり、鉄筋量が多

いため軸力だけではひびわれが閉じず、除荷時における曲率変化は見られない。

2.3節 材料モデルと解析法

2.3.1 コンクリート

σc εc関係の単調増加曲線は、帯筋より外側の非拘束部と内側の拘束部に分けて

モデル化した(図-2.6)。 非拘束部のσ -ε 関係は試験結果にほぼ適合するように
c c 

設定した。 拘束部では、非拘束部モデルの軟化域をPark-Paulay[2.3Jの万法により補

正した口

履歴ルールとしては、過去最大の圧縮ひずみ量を超えるときは単調増加曲線に沿うも

のとし、応力度Oとの間での除荷と再載荷は、初期弾性係数E の勾配で変化するもの
C 

としfこ。

コンクリートモデルを単純にしておく目的で、コンクリートの引張り強度はOとし、

テンションスチフニングは考慮しなかった。 これは、今回の検討対象が主として降伏以

降のM-φ関係に着目していること、および鉄筋の降伏以降のテンションスチフニング

の影響がまだ十分に明らかになっていないことなどによるためである。

2.3.2 鉄 筋

鉄筋の応力度一ひずみ(σ -ε )モデルとしては、先に述べたたように、比較的
s s 

よく使われているbilinearモデル、 cubicモデル、Ramberg-Osgoodモデル、および加藤

モデルの4種穎を取り上げた。 bil.inearモデルの単調増加曲線は、ε を境にE とE
y s 

hの勾配を有する2本の直線で与えた。 他の3稲顕のモデルでは、勾配がE s の予r.性領

域、ε からε1 までの降伏 棚 、およびその後の3次Hll線で表した。 3次Ilh綜は初期勾
y n 
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配がE
h

で、 f
max

に対応するひずみ量ε
皿ax

において勾配がOの曲線とし、 その後は、

傾きOの直線とした。 以下に、 各モデルの胤歴ルールを述べるが、 除荷時およびその途

中の再載荷時の曲線は全て勾配E s の直線としている。 また、 各鉄筋モデルのより詳細

な説明は、 付録に示した。

(a) bilinearモデル(B/L) スケルトンの内側では勾配E で変化し、 スケルトンにs 
達したら、 以降、 第2勾配E

hの直線上を進むものである。

(b) cubicモデル(Cu) 応力度の符号が反対の領域への載荷である軟化領域は、 過去

の最大応力度の点を目標点、とする初期勾配E の3次曲線である。 曲率は常に外側に凸s 
であることとし、 変曲点が生じる場合は、 生じない 限 界まで応力度を一定にして目 標 点

をシフトさせている。

(c) Ra.berg-Osg∞dモデル(R/O) 軟化曲線は、 累積塑性ひずみ量を考慮した指数

関数で表現するものである。 Park-Paulayが鉄筋に関する実験結果をもとに提案したも

の[2.3Jを用いた。

(d)加政モデル(Kt) 軟化域では過去最大の応力度に対する割線勾配を累積塑性ひず

み量をもとに決め、 最大応力度点との閣を双曲線関数とするものである。 過去の最大応

力度を超える領域では、 累積塑性ひずみ量の分だけシフトさせた単調増加曲線としてい

る[2.4J。

(e) Kenegotto-Pinto モデルOl/P)

上記以外に}(enegotto-Pintoモデル[2.5Jも比較的よく用いられている。 このモデル

はスケルトンがbilinearで、 この2直線に対する内部履歴曲線の漸近(履歴曲線の広が

り)の程度をインプットデータで調節できるようになっている。 内部履歴曲線の広がり

の程度を別にすれば\本モデルの特性は前述のbilinearモデルで大略把握できると考え

られるので、 ここでは取り上げなかったD

(f)インプットデータ

解析で用いた鉄筋に関する諸定数として、 f 、 f ε ε 、 E 、 および
y max 、 y 、 h

E
hなどは材料試験結果をそのまま用い、 ε

H1ax
は9.5 %に設定した。 Mー①シミュレ

ーシ ョン解析では、 実験で得られた曲率を入力し、 曲げモーメントを出力するという方

法によった。

ここに、 Aは増分で、 M はx方向(x車UI回り)のltuげモーメント、 M
y

は、 y )j�JJ 
x 

の山げモーメント、 Nは制l力、 φ はx方向( x制l回り)の曲率、 φy
はy方向の山卒、

x 

E 
0

は代表軸ひずみである。 部材力と変形の関係は、 次式のように表される。

ムS =k o b.v 
s s 

一(2. 4) 

E. v .  1 
J - J I 

E _ x _ I 
J J I 

E _ I 
-………(2_ 5) 

ここに、 k は 剛性 マトリックス、 添字jは要素 番 号、 、 A _ は要素の断面積、 E_
J 

は材料のσ-ε出l綜における接線勾配、 X
j

は要素のx座標、 Y
j

は要素のy座標であ
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部材力は(2.4)式を積分して求めるが、 その際、 積分誤差を最小にするため、 部材プJ

と変形が対応するように収束計算を行った。 比較対象とした実験が純山げ加プJであり、

試験区間内では同一部材プJであるので、 解析には、 断面解析プログラムに上述の鉄筋モ

デルを組込んだものを使用した。

2.4節 解析結果

①Mーφ曲線 解析結果を、 実験結果とともに図-2_ 7に示した。 軸力の大きいU2お

よびU4試験体に関しては、 どの鉄筋モデルを用いても解析結果は実験結果の項で述べ

2 . 3 . 3 解析法

ファイパーモデルでは、 部材を材剥j方向に沿って幾っかに分割jし、 各断面は微小要素

の集まりで構成されると考える。 そして断面に作用する軸力と曲げモーメン卜に対して

各安素の材料特性を考慮して 代表軸 ひずみと断面のIUI 率を求める。 断 而は変形後も平 田

を保持すると見倣し、 各安京のひずみiilは中立 !fillからの距離に比例すると考える。 要素

の応プIJI立とひずみの関係は、 1判l応力状態と考える。

ここでは、 部材力ベクトルS s と変位ベクトルv s は、 2判l!出lげにも対応できるよう

に3自由度を考Jむした。

たM-φ曲線の特徴を捕らえており、 解析モデル聞の相違は大きくないように思われる。

しかし、 軌力の小さいUl試験体に関しては、 M-φ関係の基本的特徴は表現されてい

るものの、 曲線形状には解析モデル聞の相違がかなり明確に現れていることが分かる。

②σ 一ε ltU線 鉄筋モデルの特徴をよく表しているU2試験体最外縁鉄筋のσ
s s s 

関係を一例として凶-2_8に示した。 図中の幾つかの出i綜の不支li続性は、 解析のス一ε
S 

テップ間隔に起因する作図上の理由による。 B/LモデルとKtモデルでは、 同一サイクル

のピーク応力度は引張り�llJが圧縮側よりも大きくなっている。 これに対しCuモデルでは

比較的小さなひずみ変化で材料強度に達し、 引張り、 圧縮ともピーク応力j支は始どのサ

イクルで材料強度に述している。 そのため、 履歴0'1線も幅の広いものとなっている。 R

/0モデルでは、 即位[UI綜の引張りßlIJで降伏応力度の下側をjiflるサイクルが多いため、 総

じて引っ張り側のピーク応力)交が小さめであり、 反対に圧縮制IJではぬどのサイクルでピ

ーク応力皮が材料強度に注していることが分かる。
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2.5節 M-φ解析値に対する鉄筋モデルの影響

2.5.1 U 1試験体

各鉄筋モデルを用いて計算したM-φスケルトンと履歴ループ、 �J線勾配、 履歴曲線

の面積(吸収エネルギー量)、 曲線形状の代表値としての縦軸切点間距離を、 実験値と

比較して図-2. 9� 2. 13に示した。 ここで、 割線勾配はスケルトンの高さと見倣すことも

できるD このうち、 とくに履歴復元力特性の指標となる割線開l性とエネルギー吸収量に

主として着目すると、 図2.7および図-2.9� 2.13からつぎのことが言える。

①B/Lモデル 割線勾配と吸収エネルギー量を塑性率が小さいときに過少評価している。

履歴曲線の形状は総じて実験結果に近いものを与えている。

②Cuモデル 割線勾配の大きさは、 塑性率の広い範囲で実験値に近い値を与えている。

しかし、 塑性率が大きいと吸収エネルギー量を過大評価し、 履歴曲線の形状も実験結果

と異なってくる。

③R/Oモデル 割線勾配と吸収エネルギー量を過少評価している。 履歴曲線の形状も笑

験結果とかなり異なっている。

④Ktモデル 全般に B/Lモデルと同様の傾向を示している。 ただし、 塑性率が大きい時

に吸収エネルギー量を幾分過大評価している。

Cuモデルで吸収エネルギー量が大きいのは、 前述のようにσ
s

-E
S履歴曲線の幅が

大きいためであり、 R/Oモデルで';1;11線勾配が小さいのは、 σ -ε 履歴曲線で引張りs s 
側応力度が小さいためと考えられる。 なお、 解析においてテンションスチフニングを考

慮してないため、 解析では割綜勾配(またはスケルトンの高さ)を過少評価していると

考えられる。 そのため、 塑性率が小さい範囲のデータは参考程度に見るべきであろう。

2.5.2 U 2 �U 4試験体

U2とU4試験体ではスケルトンの軟化領域の勾配を別にすれば、 図-2.7に示すよう

に、 どのモデルによっても履歴曲線を含めて比較的良く実験結果を表していた。 実験に

おける急激な軟化は、 鉄筋の座屈とかぶりコンクリー卜の剥落が引き金になって生じた

ものであるが、 解析でこの現象を考慮していないため、 実験と解析で差が生じたものと

推定される。 ただし、 図-2. 14 �2.17を詳細にみると、 U4試験体ではCuモデルの場合、

スケルトンにおける出lげモーメントの大きさや履歴ループの面積が大きくなっているこ

とが分かる。

図-2.18は、 このうちとくに差が顕著である最大耐力に着目し、 各モデルによる解析

値と実験値の比を試験体毎に示したものである。 B/L モデルとKtモデルでは、 試験体の

違いにかかわらず実験値とほぼ同じ値を与えていることが分かる。 しかし、 Cuモデルで

は、 Ul、 U2試験体で良好な結果を示したものの、 U3、 U4試験体では大きい値と

なった。 逆にR/Oモデルでは、 Ul試験体で小さい結果を示したが、 U2------U4試験体

では実験値に近い値を与えているD

U 1試験体では、車111応力!支が小さいため最大耐力は主として引張り�IIJ鉄筋の応プjlS[に

支配的な彫轡を受けると考えられる。 また、 制l応プ'J 1支と鉄筋比が大きいU3、 U4試験

体の最大耐力は引張り�[Ijのみならず圧縮仰l鉄筋の彫響も大きくうけると考えられる。 そ

のため、 引張り側と圧縮nllJ両方の応力度を過大評価するCuモデルは、 U3、 U4試験体

- 20-
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で耐力を過大評価し、 他方、 引張り側応力度を過少評価、I(結側応力度を過大評価する

R/Oモデルは、 U3やU4試験体で実験値に近い値を与えたと考えられる。

2.6節 結 論

ファイパーモデルを用いたRC部材の解析的検討において、 鉄筋のσs εs履歴モ

デルとしてbilinearモデル、 cubicモデル、 Ramberg-Osgoodモデル、 および加藤モデル

を対象に、 その適合性の検討を行った。 適合性の検討において比較の対象としたのは、

軸力や柱筋比をパラメータとした最も単純な漸増交番純山げを受けるRC柱部材である。

各試験体のM-φ履歴曲線に関して、 シミュレーション解析を行い比較検討を行った結

果、 以下のことが明らかになった。

①加藤モデルとパイリニアモデルは実験したどの試験体に対しても、 比較的良好なM

φ関係を与える。

②cubic モデルは、 軸力の小さい柱部材に対して良好なM-φスケルトンを与えるが、

履歴面積を過大評価する。 また、 軸力と鉄筋比が大きい柱部材に対しては、 M-φスケ

ルトンにおける曲げモーメントも過大評価する口

③Ra.lllberg-Osgoodモデルは、 軸力の小さい柱部材に対して、 M-φスケルトンにおけ

る曲げモーメン卜を過少評価し、 その結果、 履歴面積も過小評価する。 軸力と鉄筋比が

大きい柱部材に対しては、 比較的良好なM-φ関係を与える口

④�enegotto-Pintoモデルによるシミュレーション解析は行わなかったが、 パイリニ

アモデルが良好な結果を与えたことから、 このモデルの履歴に関するパラメータを適切

に選定すれば良好な結果を与えると推定される。

⑤以上のことから、 取扱った鉄筋モデルの範囲の中で部材のM-φ関係を精度よく解

析するためには、 適合性のよいパイリニアモデルか加藤モデル、 もしくはItenegotto-P

intoモデルを用いるのがょいと考えられる。

ただし、 鉄筋の盛田挙動などをファイパーモデルに導入するような場合は、 鉄筋の応

力度そのものの推定精度も高くなければならないので、 その場合は、 加藤モデルかli(en

egotto-Pinloモデルを用いるのがよいと考えられる。
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3章 交番繰 返し荷重下の柱筋の座屈挙動

3. 1節 概 要

(1)研究の必要性

部材の変形性能を表す指標の一つに部材じん性率がある。 これは、 部材の終局変位量

の降伏変位量に対する比で定義される。 終局変位量としては、 部材の変形を増加させて

いったとき、 荷重変位包絡線において最大荷重を経たあと荷重がある大きさまで低下し

た時の変位量で表されるが、 その荷重として は、 降伏荷重と同じ大きさあるいは最大荷

重の80%の荷重の大きさなどが用いられている。 いずれにせよ、 変形が進行して終局変

位に達する頃には部材の損傷が著しく進行し、 外観上、 部材は殆ど破壊している状態に

ある。

多くのRC柱部材の水平交番加力実験の結果によると、 この終局状態は圧縮側コンク

リートの剥離、 圧縮側柱筋の座屈が引き金になっていることが知られている。 特に、 柱

筋がいったん座屈すると、 部材の抵抗力 はその後著しく低下するのである。 部材の変形

性能を把握するためには、 柱筋の座屈挙動を明らかにしておくことが重要であり、 また、

RC橋脚の水平保有耐力や橋梁の大規模地震に対する保有耐力を解析的に評価するうえ

で、 柱筋の座屈の問題は避けでは通れない問題である。 そのため、 鉄筋の座屈に関する

研究がこれまでも行われてきた。 既往の研究を概観してみると、 次のとおりである。

(2)既往の研究

①鉄筋単体の座屈実験と座屈解析

矢代、 清水[3. 1J、 中村、 二羽、 田辺[3.2J、 およびWonti. Nuti [3. 3Jは両端を固定

した鉄筋単体の座屈実験を行い、 鉄筋の応力度と長さ方向平均ひずみ量との関係を測定

した。 矢代ら[3. 1Jと中村ら[3. 2Jの実験は一方向加力実験であり、 Wontiら[3.3Jの

は引張りと圧縮の交番加力実験である。

Mau. EI-Wabsout[3. 4J、 Hau[3. 5Jは、 両端が固定された鉄筋を対象にFEWによるパラ

メータ解析を行い、 降伏強度、 引張り強度、 硬化点ひずみ量、 および硬化点勾配などが

鉄筋の座屈強度に与える影響を調べた。

② 座屈判定基準に着 目した部材実 験

小柳、 六郷、 山本、 近藤[3. 6JはRC梁部材の一方向加力実験によって、 また、 鈴木、

中塚、 菅田[3. 7J、 鈴木、 中塚、 山口、 正田[3.8J、 井上、 塚田、 宮川、 藤井[3.9J、

香取、 林、 和田、 坂田[3.10J、 丸山、 組、 清水[3. 11]は、 RC柱部材の一方向軸)J日力実

験によって、 圧縮鉄筋が座屈する時の判定方法を提案した。 特に鈴木ら[3.6J [3. 7Jは、

横方向鉄筋の軸ひずみと曲げひずみの測定結果を基に、 コンファインドコンクリートの

抵抗のメカニズムを考察し、 柱筋の座屈は、 コンファインドコンクリートの圧縮耐力に

関係するとして、 柱筋座屈時のひずみ量の定式化をはかった。

③部材中の鉄筋の座屈解析
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Papia. Russo[3. 12J 、 Papia. Russo. Zingone[3. 13J は、 柱筋の座屈時の弾性係数を応

力増分側 と減少側の両方を考慮した等価剛性を用い、 また帯筋 による拘束効果をパネと

見倣して柱筋の一方向加力時の住居強度算定万法を提案した。 丸山ら[3.11Jは、 Papia

ら[3.12J [3. 13Jの方法を用いてパラメータ解析を行い、 座屈強度に対する帯筋間隔、 柱

筋 径 、 帯筋 径 、 柱筋のプJ 学 的特性などの影響を調べ、 園内の実験結 果との比較検 討を行

った。 加藤、 金谷[3.14J は、 柱筋のたわみを sin分布とみなし、 帯筋の横万向抵抗力

を考慮した力の釣り合いと変形の適合性から 柱筋の応力度一平均軸ひずみ関係を解析す

る方法を提案し、 解析結果を実験結果と比較検討した。

これらの研究でいずれも 、 帯筋の抵抗としてその軸剛性を基にしている。

④部材の変形解析における鉄筋座屈の取扱い

部材の曲げ変形解析において鉄筋の座屈を考慮したものに、 Kaba. Wah i n [3. 15J、 梁川、

畑中、 谷川[3.16J、 伊藤、 島[3.17J、 島、 伊藤、 北西、 水口[3.18J、 島、 伊藤、 水口[3

.19J、 中村、 二羽、 田辺[3.2Jの研究がある。 このうち、 Kabaら[3.15Jは、 部材の交番

加力時のファイノくーモデルによる変形解析において、 鉄筋の応力一ひずみ曲線の接線剛

性と帯筋間隔を考慮したオイラ一座屈式を座屈判定式としている。 梁川ら[4.15Jは鉄筋

の応力度一ひずみ関係曲線を、 弾性域、 降伏域、 および座屈後の応力低下域をそれぞれ

直線としたトリリニアモデルで表現し、 梁部材の変形解析を行った。 島ら[3. 17J [3. 18J 

[3. 19Jは、 交番水平加力を受ける柱部材 を対象に、 柱部材の曲げ変形に伴う柱筋の圧縮

力の水平分力、 および帯筋 とコンクリートの水平抵抗力を考慮して柱筋の座屈応力度を

求める方法を提案した。 そして鉄筋の応力度一平均軸ひずみ関係には、 座屈する前は加

藤モデルによる履歴曲線とし、 座屈した後 は鉄筋の圧縮抵抗はないものと考えた。 中村

ら[3.2J は、 鉄筋の応力度一平均軸ひずみ関係曲線として、 圧縮降伏荷重を超えると座

屈して漸減する曲線を用い、 柱部材の荷重一変位関係を解析した。

(3)本研究の位置づけ

以上のように、 鉄筋の座屈に関する研究は少なくないが、 これらの殆 ど は、 実 際の橋

脚や斜張橋のRC塔部材における配筋の特 徴 、 および地 震 時の 交番荷重の 特 徴 を反 映し

たものとなっていない。 すなわち、 柱部材による実験研究の殆ど が一方向車lυ'1lJ力実験に

よっているが、 一方向加力n寺と交番加力時の座屈の挙動が大きく異なることはWontiら

[3.3Jの鉄筋単体の実験結果からも明ら かである。 また、 部材試験体における柱筋 は、

主として部材の悶角部に配置されているため、 干;?筋 による座屈抑制効果は、 断而の一辺

に多数本の柱筋 が配置されている土木縞造用柱部材の場合とは契なると考えられる。

このような観点から見ると、 交番加力下の柱部材を対象にした研究は極めて少なく、

島ら[3.17J [3. 18J [3. 19J、 中村ら[3.2Jの研究に見られる程度である。 しかし、 ここで

JlJ l \ら れている鉄筋の座店判定基準や鉄筋の応力度一平均判lひずみ関係は、 必ずしも部

材 実 験 で検 証されていなし\ 0 それは、 降伏後の部材中の鉄筋の交 番 応力度を直接測定す

る方法がなかったから である。

- J()一

そこで、 RC柱部材の基部を想定した模型実験を行い、 柱筋の応力度と座屈傾岐の平

均軸ひずみを測定することによって、 交番繰返し荷重下における柱筋の座屈挙動を明ら

かにし、 これをも とに柱筋の座屈判定基準を提案した。 また、 鉄筋座印後の応力度一平

均軸ひずみ関係の基本モデルを提案した。

3. 2節 実験概要

3. 2. 1試験体および使用材料

試験体の種類と加力方法を表-3.1に示す。 また、 試験体の諸元を凶-3.2に、 使用材料

の特性を表-3.21こ示す。 試験体数は4体 で、 いずれも 柱筋 比は2.仰と同じにし、 柱筋の

座屈に影響の大きいと考えら れる帯筋 比と刺l応力度をパラメータとした。 No.1--No. 3試

験体では帯筋 比と帯筋の直径を変えて軸応力度は62kgf/cnYの一定とした。 N o .  4試験

体では、 帯筋 はNo.1試験体と同じであるが、 軸応力度を小さくし13kgf/cnfとした。

加力装置としては、 試験体の柱頭部に任意の組合わせ荷重が載荷可能な、 図-3.1に示

す6自由度加力装置[3.20J [3. 21Jを使用した。 RC計算によりあら かじめ求めた鉄筋降
- 6 

伏時の荷重を基に、 降伏荷重時の曲率φ。 ( No.1'"" No. 3は15X10 V/皿皿 、 No.4は12 x 10 

6
/mrn )を決定し、 それ以降はφo の整数倍の曲率で正負交番加l力した。 加力に際して

は、 柱基部(フーチング面)に作用する曲げモーメン卜Mと、 図3.2中に併記した曲率

測定区間における平均曲率φの測定値を基準した。

3. 2. 2測定方法

実験では、 部材のl也率、 部材のひずみ、 鉄筋のひずみ、 および鉄筋の応力度を測定し

た。 これらの測定位置を、 図-3.3に示す。

①曲率

曲率制御に用いた平均曲率φ は、 フーチング表面とフーチングから断面高さの1.5倍

( 450mm)の位置の相対変位を断面の隅角部4箇所で測定することにより求めた。 柱基

部約25crnの区間のひずみ分布および曲率分布を求めるため、 コンクリート表面にπ型変

位計(検長 50rnm)を取付けた。

②鉄筋ひずみ

鉄筋のひずみは塑性ひずみゲージを横ふし国jに貼付けて測定した。 ひずみゲージの貼

付けに当たっては、 交番繰返し荷重下 において5 ----6 %のひずみが測定できるようにエ

ポキシ系の接着剤を使用し、 貼付け後に800C、 2時IHjの焼き付け養生を行った。 ひずみ

ゲージは鉄筋の判l方向の同じ位世の両側( かぶり側と住断固内M)に貼付け、 制!ひずみ
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ε はそれぞれの読み値を平均して求めた。 住筋のひずみゲージは、 試験体の正負載荷
S 

面の幅r41央部に配置した柱筋を対象に、 フーチング面の高さ位置に取付けた。 帯筋のひ

ずみゲージは正負荷面の幅中央位置で、 高さ40cmまでの全ての帯筋に取付けた。

③柱筋応力

交番応力履歴を受ける鉄筋の塑性域での応力度u を測定するため、 被測定部位だけ
S 

を専用の加熱コイル(コイル幅5 mm)で高周波焼き入れし、 その部分の降伏応力度を母

材の1.3倍以上に高めた(以下、 焼き入れした部分を “鉄筋ロードセル" と呼よく)。 局

部焼き入れによる熱影響の範囲は図-3.4の測定結果に示されるように、 鉄筋直径の約L

5倍程度であり、 繰返し載荷(引張荷重のみ)による残留ひずみ量は、 50X10-6
(応力

度読取りの誤差に換算して80kgf/arr)以内であった。 鉄筋ロードセルは、 載荷面中央部

で、 フーチング面および高さ 9cmの位置に取付けた。

目視観測でも、 この後柱筋の座屈現象が確認されている。 そこで、 応力度がピークを示

すこの点 ・ を、 座屈開始点と定義する。 凶 -3.5のM - φ曲線と 凶 -3.6のσs εs 曲線

にもこれに対応する座屈開始点を点・で示した。

この柱筋の座屈に伴う諸現象を調べると、 つぎのようになっている。 M-φ曲線にお

いては、 どの試験体においても柱筋の座屈は総じて荷重除荷後、 反対側への載荷の途中

で曲率が反転する前に生じている。 そのループにおけるM-φ関係曲線の勾配の低下が

みられ、 ループの形状はよりくびれたものに変化している。 そして、 ピークにおける曲

げモーメントの大きさも、 総じてそれまでのピーク値よりも小さくなっている。 σ 一s 
εs曲線においては、 それまでの面積の大きいσ -ε 履歴ループから、 圧縮応力度s s 
の増加が抑制されることによる面積の小さい履歴ループに転じている。 これは、 上述の

M-φ履歴ループの形状の変化の原因になっていると考えられる。

以上の履歴特性は、 帯筋の量や配置または軸力の大小に拘らず、 全ての試験体で同様

であった。

3. 3. 1 柱筋の軸応力一軸ひずみ関係

柱筋の軸応力度一割!ひずみ量(σ -ε )関係の測定結果を図-3.61こ示す。 隣接す
s S 

る鉄筋の同一レベルにおける鉄筋ロードセルとひずみゲージの読み値を描いたものであ

る口 σ -ε 関係はいずれの試験体も実験終了時まで測定された。 応力度は降伏応力
s s 

度の1.3倍未満であり、 信頼できる精度で柱筋応力度がijlll定されたと考えられる。 部材

の軸応力度の大きいNo. 1""' No. 3試験体ではいずれも圧縮側で2000""'3000 x 10-6
以上の圧

縮ひずみを経験したのに対し、 軸力の小さいNo.4試験体では最初の圧縮側加力時を除き、

柱筋の引強降伏以降はほとんど圧縮ひずみが生じなかった。

3. 3. 3柱筋の軸応力度一平均軸ひずみ量関係

鉄筋応力度σ
s

と、 平均曲率測定区間における相対変位から求めた柱筋位置の平均軸

ひずみ量ε 【 ー の関係を、 図-3.81こ示す。 M ontiら[3.3Jの鉄筋単体の実験結果と似s.mean 
た履歴形状となっているが、 鉄筋単体の場合の座屈開始点はひずみ量がゼロ付近である

のに対し、 部材内の柱筋の場合では、 ひずみが収縮域に達する前の伸張域で生じている

ことが特徴的である。 これは、 Mー①曲線およびσ -φ曲線と合わせて考えると、 曲s 
げ変形による柱筋の曲率が座屈開始点に大きく関与していることを示すものである。 座

屈後は、 直ちに応力がゼ口になるのではなく、 なだらかな軟化特牲を有し、 徐々に応力

がゼロに漸近してし、く様子が分かる。 その後、 引張力が加えられると前回の最大引張ひ

ずみ時の応力よりも必ず低い位置を目指している。 構造用鋼材の実験において同様の現

象が報告されており、 その理由は座屈によって鋼材全体の長さが伸びるためと説明され

ている[3. 21J 

3.3節 実験結果

柱の固定端に関する曲げモーメントー 曲率(M-φ)関係を図-3.5に示す。 いずれの

試験体も、 最大耐力時にかぶりコンクリートが剥離し、 その後内部のコンクリートがさ

らに劣化・剥落して破壊に至った。 軸力の大きいNo. 1 ""'N o. 3試験体では、 最終

的に軸力を保持できなくなって塑性ヒンジ部全体が圧壊した。 N o. 4試験体では耐力

が降伏荷重の80%以下に低下した段階で加力を終了した。

3. 3. 2柱筋軸応力度-1111率関係

柱筋応力度と部材曲率(σ -φ)関係を図-3. 7に示す。 これによると図中太線で示
s 

すように、 柱筋の応力度が圧縮nlllにあるとき、 山率が1方向に単調増加または単調減少

するのに対して、 圧縮応力度が増加から減少に転じる点(図中・〉が見られる。 小ハン

マーによる打撃背調査では、 この時点ですでに割れたような音質の打撃音がiWJ定された。

3.3.4座屈に対する帯筋の拘束効果

柱筋の座屈に対する帯筋の拘束の影響を見るため、 図-3.8の太線部分に相当する部分

をNo. l""'No. 3試験体の各測定値から取り出して図-3.9に比較して示す。 縦軸は

柱筋の圧縮応力度、 横軸は図-3.81こ示したように、 鉄筋応力度が引張りから圧縮に転じ

る時のひずみ量 を基 準にした相対平均ひずみ量(ε 〉 である。 各試験体の座屈s，mean r 

開始点の応力度に着目すると、 長大応力度は大きい方からNo. 2、 N o .  3、 No. 

1の順になっている。 この順番は、(3.1)式に示す拘束効果の指標であるβ
。

の大きい

願と一致しているが、 その差は小さかった。
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日 = k �/ s 
O τt 

………(3.1) 
①柱筋の太さによる柱筋自身の抵抗

②帯筋の曲げ剛性による抵抗

③帯筋の軸剛性による抵抗

④コンクリー卜の割裂強度による抵抗

このうち、 ③は主として隅鉄筋に関するものであるので、 断面の一辺に多数本の柱筋

が配置される場合は、 ①、 ②、 ④が主要因となる。 そのうち、 まず鉄筋自身に関する①

と②について検討する。

かぶりコンクリートが無い柱筋の座屈応力度を試算するため、 図-3.12のように端部

が回転拘束された弾性支承上の直棒部材が半波形で座屈する場合を考えると、 鉄筋に関

する座屈荷重P と座屈長さl は、 それぞれ(3.2)式および(3.3)式のように表され
cr cr 

ここに、 k ，は両 端固定梁 としての ，出筋のパネ定数、 sは帯筋の間隔である( 凶 - 3.1
n: 

2、 3.13参照)。

図-3.10は、 一例としてN o .  1試験体の圧縮側にある帯筋のひずみ量εtの測定値

を曲率φとの関係で図示したものである。 ひずみゲージは、 座屈による柱筋の変形が最

も大きかった高さの帯筋で、 帯筋長さの中央部、 部材の被りコンクリート側に貼り付け

たものである。 図から、 柱筋の座屈は、 帯筋の中央部が曲げ降伏する以前に始まってい

ることが分かる。 他の試験体におけるε 一φ関係の測定結果も、 同様であった。 一般t 
に、 載荷面または反対側の面における柱筋の座屈は、 帯筋の拘束効果によって抑制され

ると考えられている。 しかし、 今回の実験における帯筋比O.1 6�O. 28児の範囲では、 帯

筋による座屈抑制効果は、 少なくとも座屈による柱筋の変形が小さい問は余り期待でき

ないようである。 実際の橋脚や主塔部材においても、 帯筋比がO.3揮を大きく超えること

は少ないので、 実構造物においても同じであると考えられる。

る。

3. 3. 5柱筋周辺のコンクリートの圧縮ひずみ
-6 

図-3.11は、 曲率60x10 V/凹時の柱筋位 置での高さ方向のひずみ分布を、 平均曲率

測定区間の相対変位量から求めた平均ひずみε と比較して示したものである。 こ
s mean 

れらのひずみ分布は、 πゲージの測定値を柱筋位置に換算して求めたものである。 せん

断スパン比の小さいNo.4試験体では、 測定区間での曲率の高さ方向の変化が他の試験体

に比べて大きいため、 ε が相対的に小さくなっている。 しかし、 圧縮ひずみの最
s mean 

大値は両試験体問でほぼ同程度になっていることが分かる。 せん断スパン比の大きL 、No

. 1 ---- No. 3試験体ではε が座屈部分のコンクリー卜の平均的な圧縮ひずみと見なせs mean 
るが、 せん断スパン比の小さいNo.4試験体ではε がかなり小さめの圧縮ひずみを

S mean 
与えることになる。 ε はフーチング面との相対変位量から求めているので、 柱部

S mean 
分のフーチングへの食い込み分もその値に含まれていると考えられるが、 εs mean

がπ

ゲージによるひずみ分布から予想される平均値と比較的良く対応しているので、 食い込

み分の影響は少ないと考えられる。 ここで検討した柱筋周辺のコンクリー卜の圧縮ひず

み量は、 次郎.で考察する。
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3. 1節 考 祭

}こに、 C とC は無次元の定数、 Eは柱筋のヤング係数、 Iは柱筋の断面2次モp � - 1 
ーメント、 nは部材の載荷面に配置されている柱筋の数である。 β。

の意味は(3.1)式

および 図 -3.12に示しt:.. o C は2.4----3.3、 C は4 .4---- 5.4の値である。._ 0 '-' p ( 0) L.;. -， u . u '" '-' 1 

計算にあたって柱筋の弾性係数Eには、 図-3.6に示す座屈開始点の割線勾配を用いた。

害IJ線勾配を用いたのは、 柱筋の曲げが進行する時、 断面の圧縮側のσ -ε 関係は接s 
線勾配で進行するが、 引張り側では除荷勾配の初期剛性で進行するので、 害lJ線剛性は両

者のほぼ平均的な剛性になるからである。 帯筋の拘束効果は両端回定梁と仮定して弾性

バネで考慮し、 断面の一辺に多数の柱筋が存在する影響も考慮した。

理論解による座屈応力度と実験結果を対比して図-3.11に示す。 理論解はいずれの試

験体の実験値とも同程度またはそれ以下であった。 前節でも述べたとおり、 実際には部

材が曲がることによる曲率の影響があるので、 かぶりコンクリートがない場合の座屈応

力度はここで求めた理論解よりさらに小さくなる。 このことは、 曲率等の初期不整を与

えた材料および幾何学的非線形FEMによる座屈計算によっても確認された。

このことから、 柱筋の座屈に対しては、 コンクリー卜の割裂強度による抵抗分が、 柱

筋自身や帯筋による抵抗分と同程度かそれ以上の役割jを果たしていると考えられる。

なお、 座席長さの実験値と理論解の結果を比較して図-3.15に示す。 同区!から、 座店

長さに関しては実験値は計算値と大略合っており、 とくに縦ひびわれ進展長さに関して

は良く一致している。
3. 1. 1事�.性 陣原理論による雄前i荷重の推 定

一般に柱筋の座屈を抑制するー要因として、 つぎに示す4つが恕定される。 3. �. 2柱筋住居時にお け る 柱 筋周辺の コンクリー ト の引張強度
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.6.H= CπD2 /4 ) • a ・ φS 
、lノにdqδ

 
〆'I、、

本実験では、柱断面の辺に沿って多数の鉄筋が分布するようにできるだけ細径の鉄筋

を使用したが、実構造物においては、鉄筋径の柱断面寸法に対する比率はより小さい値

となる。 また、帯筋に関しても同様である。 そのため実構造物における柱筋の座屈に対

しては、柱筋自身の断面陣l性と帯筋による抵抗分はより小さくなり、被りコンクリート

部分の引張り強度による抵抗分が支配的になると考えられる。

そこで、座屈基準としては、座屈を起こす力として鉄筋応力度と部材曲率の積の関数

を、また、これに抵抗するものとして被りコンクリー卜部分の引張り強度を考え、(3.6

)式を座屈判定基準とする。 ここで、コンクリートの引張り強度σ は、過去の最大圧ct 
縮ひずみ量の関数として、 図-3.18中に示した破線に対応する(3. 7) 式を用いる。

図-3.16に示すように、ある曲率をもった柱筋に圧縮力が作用すると外側に押出そう

とする力.6.Hが生じる。

ここに、D は柱筋の直径、 u は柱筋の応力度、φは部材の曲率である。
s 

すなわち、外側の押出し力は、応力度と曲率の積に比例する。 図-3.11は、縦軸にu s 

・ φを、横軸にφをとって整理した実験結果の例を示したものである。 図中に、柱筋が

座屈する時期も記入したが、これから分かるように、柱筋の座屈する時期は、σs ・ φ

の値がそれまでの最大値を示す時期にほぼ一致していることが分かる。

そこで、.6.Hが柱筋周辺にあるコンクリー卜の引張強度を上回った時にかぶりコンク

リートが剥離して、座屈が開始すると考える。 (3 .5)式を用いて.6.Hを求め、柱筋の聞

のコンクリート断面積で=除してコンクリー卜の引張り応力度を求めた。 更に、この応力

度とコンクリート引張り強度C30 kg/ ær)との比である引張強度比を求め、過去に受け

た最大圧縮ひずみ量との関係で表したのが、図-3.18である。 ここで、.6.Hの推定に用

いた曲率には、座屈区間における局部的な曲率の増加を考慮するため、φにεS /ε s 

(各測点に応じて1.3---1.9)を乗じたものを用いた。 コンクリートの引張り強度

r
n

14(f '〉0 5 (f 'はコンクリートの圧縮強度でkg f/aJÌ単位〉 として求め
c c 

た。 過去最大圧縮ひずみは、測定区間の平均ひずみε から求めたが、せん断スパ
S， mean 

ン比の小さいNo.4試験体では、柱基部におけるπゲージから求められた圧縮ひずみの最

大値とε の差が 図 - 3. 11に示したように大きくなるので、ε …の代りにπゲ
s，田ean _ . - _ . �� . -

S ， mean 
ージで得られた値を用いた。 また、 図には、前川、 岡村[ 3.22J、およびLiniers[3.23J

による材料実験結果を併記した。

図-3.18より、かぶりコンクリー卜が剥離する時の柱筋周辺コンクリー卜の引張強度

は非常に小さい値になっていることが分かる。 このように引張強度が小さいのは、既往

の材料実験結果からも類推されるように、柱筋の座屈以前に経験した過去の圧縮ひずみ

履歴に起因するものと考えられる。 しかし、このような小さい引張り強度であっても、

柱筋の座屈の抑制には大きく寄与しているのである。

(πD2 /4 ) ・ σ ・ φ 孟 σ ・ s
ct � 1 、‘，ノハhU円、U〆Ft‘、•
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ここに、 s
1は柱筋の純間隔、 σ はひずみ履歴を受けたあとのコンクリートの引張ct 

り強度、σ は、 テストピースの引張り試験で求めたコンクリー卜の引張り強度、εctO 
はこれまで受けた過去最大の圧縮ひずみ量、ε は2.000 x 10-6 

ある。c， O. 2 

デルを提案する。

(1)柱筋の雄日判定基 準

(2)σ -ε 関係の基本モデルs s..ean 
σ s - ε s . m e a

n
関係の基本モ デルを図ー3 . 19に示す。

引張り側のA点(ε 、σ )で除荷された後、ひずみの収縮が進むと圧縮応力度となtp" - tp 
り、 B (ε 、σ )点で座屈が発生する。 更に収縮ひずみが進行する場合、 B点とPcb" .， cb 
点(ε

cO、 0)を結ぶ直線上を移動する。 この線上の途中のC点 (ε 、σ D)で除荷
CD CD 

されると、ひずみの伸張に伴いC点とD点(ε 、σ ， )を結ぶ線上を移動する。 元tp" - tp 
の包絡線に達するまでは直線上を進むロ E点で除荷されて更に圧縮担IJに載荷される場合、

F点(ε '、a 1 ')で再度座屈し、F点とP点を結ぶ直線上を進む。cb 
ここで、 B点は前述の座屈判定法によって決定される。 p点、 D点、およびF点は、

次のように設定する。

P点: 応力度がOで、ひずみ量ε を次のように設定する。cO 
ε 向 =ε εcU cb bU c 

の値としては、15，000 x 10 u程度とする。
bO 

D点: ひずみ量はA点のひずみ盛と同じとする。 応力皮は、 座間後の収縮ひずみ

量の関数として次のように設定する。

σ {l - n k ・ (ε - ε )/ε } 
tp V tp l J.. .. " tp '- .， cb .， cP / / .， bO 

3. 5節 座屈基準とa ε 基本モデルの提案s s. .ean 
以上の検討結果を踏まえ、柱筋の座屈判定基準、およびσ 一ε 関係の基本モs S，m 
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nは座屈回数で、 k の値としては、 O. 1程度とする。
tp 

F点: 座屈応力度σ ' は前回の圧縮側除荷点応力度の関数として、 次のように
cb 

設定する。
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3. 7節 結
主;A.
a圃

部材の断面の辺に沿って多数の柱筋が配置され、 横万向鉄筋として帯筋だけが配置さ

れる土木構造用RC柱部材を対象に、 交番水平加プJの模型実験を行い、 柱筋の座店挙却j

を調べた。 その結果、 以下のことが明らかになった。

①RC柱部材内の柱筋について座屈区間の軸応力度と平均ひずみ(σ -ε ー )関
S s.mea 

3.6節 既往の研究との比較

本実験研究の結果、 橋脚や斜張橋の塔部材など土木構造用のRC柱部材における註筋

の座屈挙動は、 柱筋の応力度、 帯筋の拘束効果、 コンクリー卜による拘束効果、 および

部材の曲率が関係し、 このうち、 帯筋の拘束効果は余り大きくなく、 残りの3項が重要

な役割を果たすこがを明らかになった。 また、 柱筋の座屈後の応力度一平均ひずみ量関

係を実測し、 座屈が鉄筋の降伏応力度以下で発生することを明らかにするとともに、 座

屈後のo ε 関係の基本モデルを提案した。s.mean 

係を、 座屈以降まで測定することができた。

建築柱部材を対象にした研究は、 概要の節で述べたように、 1方向の軸力載荷による

部材実験を基本にした研究であるため、 交番加力による影響と部材の曲率による影響は

考慮されていない。 また、 建築柱部材では断面寸法は小さく、 帯筋比が大きい。 しかも

中子筋が配置されることが多いため、 帯筋の曲げと軸剛性、 および中子節の大きな軸陣j

性が柱筋の座屈を抑制するというメカニズムになっている。 これに対して、 土木用の柱

部材では帯筋の曲げ剛性が小さいため、 座屈抑制効果は非常に小さく、 その分、 かぶり
コンクリートによる拘束効果が大きな役割を果たしているのである。

②担IJ定された柱筋のσ -ε 関係によると、 住筋が座屈する時期]は鉄筋単体の場
S S， mean 

合のように収縮ひずみ領域やひずみ量がOの付近で生じるのでなく、イIIJ �長ひずみ領域

で発生する。 また、 その時の応力度は、 鉄筋の降伏強度よりも小さい値であった。

これは、 部材の曲げに伴う柱筋の曲率が影響して、 比較的小さい応力度で柱筋の座

屈が生じ易くなっているためである。

③柱筋の座屈に対しては、 柱筋自身の曲げ剛性、 帯鉄筋の曲げ剛性、 および被りコン

クリートによる引張り強度による抵抗分があるが、 このうち、 コンクリートの引接強

度は、 過去に経験した圧縮ひずみの影響を受け、 値そのものは小さいが、 柱筋の座屈

に対しては極めて大きな役割を果たす。

④以上述べた柱筋の座屈のメカニズムを基に、 柱筋の座屈判定基準、 および柱筋座屈後

のσs εs.mean履歴の基本モデルを提案した。

部材の曲げ加力実験を基にした研究のうち、 梁川ら[3. 16Jの研究では、 鉄筋の座屈は

応力度が降伏応力度、 収縮ひずみ量が%の時に発生するとしており、 また、 中村ら[3.2

]の研究では、 圧縮応力度が降伏応力度に達すると座屈するとしているが、 いずれも部

材の曲率の影響は考慮されおらず、 また、 座屈に至るσ -ε 挙動は本研究で明
S s， mean 

らかになったものとは異なっている。 島ら[3. 17Jの研究は、 座屈判定基準の 中 に 部 材 の

i出率やコンクリー卜の引張り強度を考慮した既往のI唯一の研究である。 しかし、 そこで

は本研究結果とは異なり、 座屈に対するコンクリートの抵抗力がかなり大きいものとな
っている。 これは、 コンクリートのひずみ履歴を考慮しない要素実験をもとにコンクリ

ー 卜 の 引張り強度を推定しているためと考えられる。 また、 鉄筋は座屈後では圧縮抵抗
しないとするσ -ε 関係を用いており、 本研究のσ -ε 凶係とは異なs， mean . - -

S s， mean 
っている。
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表- 3.1 試験体の種類

民験体 軸方向鉄筋 帯鉄筋 せん断
軸圧縮

ド失筋径鉄筋比 鉄筋径 間隔 鉄筋比 応力度N o. |スパン此
(%) (mrn) I (%) (kgf/c田2)

1 異形3mrn O. 16 

2 
4 5 

O. 28 1 0 6 2 010 2.6 異形4mm
3 8 0 

4 異形3回目 4 5 
O. 16 

5 1 3 

図- 3.1 実 験 状 況

表-3.2 材 料 特 性

コ 試験体 圧縮強度 弾性係数

ン N o. (kgf/c皿2) (kgf/crn2) 

ク l 438 3. Oxl 05 

2 457 3. Oxl 05 

3 462 3. 3x1 0事

4 459 3. lx1 05 

鉄筋径 降伏点応力度 引張強度

鉄 (kgf/crn 2) (kgf/c田2)

D10 3， 590 5，34 0 

筋 異形3rnrn 3，79 0 4，90 0 

異形4rnm 3，05 0 4，35 0 

年
A一lt

単位 ffim

m

ll了間
1. 11� 。

図-3.2 試 験 体 諸 冗
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