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はしがき

本報告書は、平成14年度から平成15年度の2年間にわたって日本学術振興会科学研究

費補助金（基盤研究(C)(2),No.14550476)の補助を受けて実施された研究成果を取りまと

めるとともに、関連する基礎研究を取りまとめたものである。

地震力が作用する一般的なRC橋脚は、(1)曲げによるひび割れ発生,(2)軸方向引張鉄

筋の降伏，(3)コンクリートの圧潰やせん断破壊，(4)かぶりコンクリートの剥離やフープ

筋の分離による拘束効果の喪失，(5)圧縮鉄筋の座屈による急激な耐力の低下、のような損

傷過程により崩壊に至る。

一方、RCはりの圧縮側鉄筋の代わりにCFT(コンクリートを充填した円形鋼管）を用い

たCFT複合はりに関する筆者らの基礎的研究により、CFT複合はりの変形能が従来のRCは

りのそれに比べてはるかに優れていることがわかっている。これは、CFT複合はりのねば

り強さ（変形能）が、CFTは座屈を起こしにくいことやCFT内のコンクリートはコンファ

インド効果のため圧潰しにくいことにより、向上すると考えられている。そこで、巨大な

地震エネルギーを受けるRC橋脚に対してCFT補強筋を適用することができれば、RC橋脚

の耐震性能を飛躍的に向上させることが可能である。そのためには次の項目についての検

討が必要である。

①これまでのCFT複合はりに関する研究成果は曲げ荷重を主とするはり構造物を対象に

している。しかし、軸力と交番曲げ荷重が作用する橋脚ではコンクリートの破壊の進行

が単調曲げ荷重に比べて異なるため、軸力と交番曲げ載荷におけるCFT補強筋の効果に

ついての検証が必要である。

②CFTを圧縮側にのみ配したCFT複合はりでは,CFTに多数の孔を開けることにより付着

を確保できたが、交番曲げを受ける橋脚ではCFTに引張力も作用する。そのために力学

的に欠陥となる孔を開ける方法で付着を確保することは合理的でない。新たな付着方法

が必要である。具体的には，鋼管の表面処理による付着効果の向上を検討する（近年、

市販されている縞（リブ付き）鋼管は、本研究で採用できる試験体寸法に比べて管径が

過大であり、その効果について検討することはできなかった）。

本報告書は、上記の2点に着目した実験計画に基づいて実施した研究の成果を取り纏め

たものである。ただし、研究計画に挙げた耐荷力および変形能解析に関して、耐荷力は断

面分割法を用いてほぼ推定できるものの、供試体の軟化域における変形能が十分に大きい

ため、その変形挙動をシミュレートできる状態には至っていない。

・・1・・
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第1章 序論

第1章 序論

1.1本研究の背景と目的

1995年（平成7年）1月17日早朝に発生した兵庫県南部地震によって，多くの土木構造物が未

曾有の被害を受けた．これまでわが国の土木構造物はマグニチュード7程度の地震に耐え得ること

が出来ると言われてきたが，マグニチュード7.2のこの地震は社会的，経済的に大きな損失をもた

らした．以来，地震耐荷力や変形臘旨の向上を目指してさまざまな研究がなされてきた．

兵庫県南部地震で落橋につながる激甚な被害を受けた橋の被害の多くは,鉄筋コンクリート橋脚

の破壊によるものであった．こうした橋脚は，道路橋も鉄道橋も靭性に関する配慮の重要性が知ら

れるようになった昭和50年代中頃までに設計施工されたものである．兵庫県南部地震のような，

いわゆるタイプ2の地震のように，比較的短周期で大きな地震加速度をもつが,その発生確率のき

わめて低い大地震を対象として橋脚を設計すると，大型で高強度になり経済的にも施工上も不利に

なってくる．鉄筋コンクリート部材の地震時における安全性の検討は，従来，静的な震度法で耐力

の検討を行ってきた．しかし，現在の鉄筋コンクリート構造物の耐震設計法に関しては，「生ずる

可能性のある最大規模の地震に対しては，崩壊は防ぐが，ある程度の塑性変形は許容する」という

設計法が合理的であることに異論がなく，現行のいずれの設計基準も塑性変形が生ずることを何ら

かの形で取り入れている')．つまり，大地震による脆性的な破壊の危険を少なくするためには，耐

力だけでなく部材降伏後の変形能力を大きくすることの重要性が認識されてきた〃・

本研究で対象とする鋼管･コンクリート複合構造は，高橋脚における省力化，急速施工を主要目

的として提案された構造である．最近の山岳橋梁は高橋脚となる傾向が強まっており，公共工事の

縮減・削減の中で工期や工費圧縮に効果がある鋼管･コンクリート複合構造が期待されている．ま

た，鋼管コンクリート構造は，鋼管とコンクリートの合成効果により音附剛性が向上するだけでな

く，それらの相互作用によって鋼管の局部座屈やコンクリートの圧壊が妨げられるため従来の鉄筋

コンクリート構造に比べて高強度，高靭性となりエネルギー吸収能も高くなる．すなわち，地震時

において橋脚の損傷を最低限に抑えることになる．このような点に着目し，鋼管･コンクリート複

合構造の耐震性能について検討していく．

1.2本研究に関連した既存の研究

鋼管にコンクリートを充填した充填型鋼管コンクリート構造に関する研究は，これまで主に建築

の分野で盛んに行われてきた。あるいは，兵庫県南部地震以後の既存鋼製橋脚の耐震補強対策工の

一つとしてコンクリートの充填が検討され実施されている．しかし，これらはあくまでも鋼構造的

な部材として位置づけられている．本研究で対象とするのは,RC構造における鉄筋の代わりに鋼管

を複数用いたコンクリート構造部材である．コンクリート充填鋼管にコンクリートを巻き付けた被

－1－
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覆充填型鋼管コンクリート構造に関する研究も建築の分野で行われているが，これらは主に耐火性
能の向上を目的としているので，ほとんどの場合，大径の鋼管1本にコンクリートが巻き付けてあ

る構造である．しかし，前述ように，土木の分野においても山岳橋梁における高橋脚の省力化や急
速施工を目指して提案され，その研究成果が報告されてきた．

これまでに行われている正負交番載荷時の鋼管・コンクリート構造の挙動に関する研究として，

山縣らは，定着部に外面スパイラルリブ付き鋼管を用い，帯筋の代わりにPCストランドを用いた

橋脚模型に関する実験的研究を行っており,RC構造に比べて靭性およびエネルギー吸収能の面で優
れていることが確認されている3)．また跡部らは，プレキヤストセグメントと外面リブ付き鋼管か

らなる合成構造橋脚に関する研究を行っており,RCと同等の最大荷重の保持や,RC構造よりも大

きい靭性率およびエネルギー吸収量が確認されている｡．これらの研究では鋼管とコンクリートの

付着力を確保するためにリブ付き鋼管を使用しているが，ともに十分な付着性状が得られることが

わかっている．

一方，正負交番載荷時のRC柱の挙動の解明を目的とした研究は数多くなされている．例えば，

太田5)，石橋ら6)，町田ら7)等の実験的研究をはじめ，モーメントと曲率の釣り合い条件と断面分

割法を用いた尾坂砂ら，ファイバーモデルを用いた池田ら9)，幸左ら'の，有限要素法を使用した三

島ら'')の解析的研究がある．

正負交番載荷を受ける柱の軸カー曲げ載荷試験を行うための実験条件として，載荷方法，降伏点

および終局点の定義，載荷軸力の大きさ等がある．交番載荷における一般的な方法としては，降伏

変位6yに至るまでは荷重制御を行い，その後は6yの整数倍で変位制御により変位を増大させてい
る．しかし,交番回数については研究者によって様々 な回数を採用している.たとえば,示方書(｢コ

ンクリート標準示方書・設計偏｣，昭和61年制定）に示されている地震後のRC構造物の供用性能

の妥当性を確認した池田ら9)は，1ステップあたり1回ずつの繰り返しを行い，両振りおよび片振

り交番載荷時において単一ひび割れ面の履歴特性がRC部材の復元力特性に及ぼす影響を解析的に

検討した三島ら'')は1ステップあたり2回ずつの繰り返し，跡部らのおよび静的交番載荷時におけ

るSRC柱の変形臘旨の評価に関する村田ら12)は1ステップあたり3回ずつの繰り返し,交番載荷時

におけるRCラーメン高架橋の柱音附を対象にして，軸方向主鉄筋量，帯鉄筋量および軸力量が部

材の挙動に及ぼす影響を調べた尾坂ら8)は1ステップあたり5回ずつの繰り返し，繰り返し荷重下

におけるRC橋脚の挙動に関する基本的性状を調べた太田5)や大型RC橋脚模型を用いて実橋レベル

の塑性変形挙動を調べた幸左ら'0)は1ステップあたり10回ずつの繰り返しを行っている．

なお,太田5)は一定変位の繰り返し載荷による構造性能の変化は10回程度の繰り返しで目安がつ

けられる場合が多いという建築の分野での既往の経験を参照してこの繰り返し回数を決定してい

る．RC橋脚模型を対象として，せん断スパン比，軸方向引張鉄筋比，せん断補強鉄筋比および軸方

向圧縮応力度の変化による影響を調べた石橋らのも，1ステップあたり10回の繰り返しを原則とし

ているが，最低3回繰り返した後の荷重一変位曲線が前サイクルとほぼ同一とみなせる場合は，10

回の繰り返しを行わずに次のステップに進むようにしている．さらに，村田ら12)，尾坂ら8)，三島

ら'')に関しては，降伏変位6yの繰り返しの前にひび割れ発生時の変位でも1回繰り返しを行って

いる．中でも三島ら'1)は,6yの7～8割程度の変位時にも1回繰り返しを行っている.跡部らのは，
6yの半分の変位時で1回繰り返しを行っている．また,RC部材を対象に繰り返し回数をパラメー
タの1つとしている町田ら帥の研究では，1ステップあたり10回以上の繰り返しではそれほど変形

性能に影響がないという結果を得ている．しかし，実際の地震時には，降伏変位の整数倍の変位が
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繰り返し載荷されるような状態は生じ得ないので,塑性変形能を考えるときに繰り返し回数をパラ

メータとすることは，実際上はあまり意味がないということも合わせて論じている．

降伏変位6yの定義として，跡部らの，村田ら1鋤，石橋ら6),尾坂ら8),三島ら11)は，引張鉄筋の
ひずみが材料試験で得られた降伏ひずみに達したときと定義している．

終局変位6maxは,耐震性能を比較するときの指標の1つである靭性率を考えるときに必要な値で

あるが，村田ら1"，太田印，石橋ら6)，尾坂ら8)，幸左ら1のは，いずれも荷重一変位曲線の包絡線

が降伏荷重を下回らない最大変位と定義している．また，跡部らのは，最大荷重の90%まで荷重が

低下した時点を終局時と定義している．町田ら7)に関しては，最初は降伏荷重を下回らない最大変

位として研究を進めていたが，実験供試体の中には，降伏変位をわずかに越える変位において降伏

荷重以下の荷重となったものの，それ以上の変位段階においても，なお崩壊に至ることなくその荷

重を維持したことを示すものがあったことより，「最大荷重の80%を下回らない最大変位｣と定義し

なおしている．

載称軸力の大きさについては，太田勘は軸旺維赫力度oIF10kgf/clng,山縣ら帥および幸左ら'のは

oIF15kgf/c㎡,跡部ら9はoIF25kgf/cm2としている．これらはいずれも研究の対象としている実橋

脚に近ﾚ値を用いている．また，石橋ら6)，町田ら7)，尾坂ら8)，池田ら9)はONをパラメータとし

てONが圃罹挙動に与える影響を調べている．これらの研究により，ONが大きくなると靭性率が小

さくなることがわかっている．

村田ら'2)は,載荷軸力に軸力比というパラメータを適用している．軸力比とは,柱にかかる軸圧

縮応力度をコンクリートの圧縮強度で除したものであり，断面に占めるコンクリートの面積に比べ

て鋼材の面積が非常に小さいときには，コンクリートの圧縮強度の違いによる影響をある程度キャ

ンセルできる．

また，繰り返し荷重の中でも片振り載荷と正負交番，即ち両振り載荷があるが，太田5)および三

島ら'1)の研究によると，片振り載荷に比べると両振り載荷の場合は靭性率が著しく低下することが

わかっている．

鉄筋の代わりにコンクリート充填鋼管を用いるときに考慮しなければならないのは,鋼管とコン

クリートの付着の問題である．前述したように，山縣ら3)および跡部ら4はリブ付き鋼管を用いる

ことにより，十分な付着力を確保している．

鋼管とコンクリートの付着力を確保するための方法の1つとして,鋼管に孔をあけるということ

が考えられる．これは，孔の部分で鋼管の内部コンクリートと外部コンクリートを一伽上させるこ

とによりコンクリートダウエルを形成し，付着効果を発揮させるものである．鋼管に孔を開けるこ

との有効性は,鋼管・コンクリート複合はりの曲げ載荷試験を行った前||ら'帥の研究により示され

ている。これを参考にして，コンクリート充填有孑馴管を鉄筋の代わりに使用した橋脚葵型を用い

て軸カー曲げ載荷試験を行った研究'9では，鋼管が引張力を受けるときには,鋼管の孔の部分にお

ける断面欠損により孔の部分が早期に破断して最大荷重が著しく低下した。即ち，有孑鰯管は圧縮

力を受けるときには鋼管とコンクリートの一体化という面で有利ではあるが，交番曲げを受ける柱

部材のように鋼管が引張側になりうる場合においては，あまり有利ではないという結論に達してい

る．また，鋼管の両端に鋼棒をらせん状に巻き付けて溶接することにより，鋼管とコンクリートの

定着を確保させた橋脚漢型を用いて軸カー曲げ載荷試験を行った研究'5)においても,涌妾部分に応

力が集中して鋼管が早期に破断した。

以上のような既存の研究をもとに，次章で示すような鋼管・コンクリート複合柱の軸カー交番曲
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げ載荷試験を行った．

1.3本報告書の構成

本報告書は全5章で構成されている．

まず，第2章では，鋼管･コンクリート複合柱および鉄筋コンクリート柱の実験供試体と軸カー

交番曲げ載荷試験の実験方法を説明する．

第3章では,軸カー交番曲げ載荷試験を行い,得られた実験結果から耐震臘昌を中心に考察する．

第4章では，道路橋示方書・同解説V-耐震設計編1)に基づいて各供試体の履歴挙動について検

討する．

第5章では，第3章，第4章の結果より得られた結論を述べ，さらに今後の課題を挙げる．
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第2章軸カー曲げ載荷試験の概要

2.1実験の目的

本研究では，鉄筋の代わりにコンクリート充填鋼管(ConcreteFilledTubularSteel,

CFT)を用いた鋼管・コンクリート複合柱（以下,CFT複合柱と呼ぶ）に，一定軸力と水平

力による繰り返し曲げを載荷した場合の変形性能を明らかにする．特に，鋼管の径厚比に

着目してCFT複合柱の耐震性能を評価する．これまでの研究1)から，鋼管の破断によって

CFTが終局状態に至ること，および鋼管の局部座屈変形が生じている部分から鋼管は破断

を生じていることが分かっている．そこで，径厚比を小さくすることにより局部座屈変形

に対する抵抗を高め，それにより破断に抵抗できると考えられ，耐震性能（最大荷重，終

局時保持耐力，変形能，およびエネルギー吸収能）を改善できる．

2.2実験概要

(1)実験供試体

実験に使用した供試体の諸元一覧を表2.1に示す.本実験では,補強材として外径27.2m，

径厚比11．8のCFT複合柱供試体（以下T27タイプと呼ぶ）を3体，外径42.7m,径厚比

18.6のCFT複合柱供試体（以下T43タイプと呼ぶ）を6体，鉄筋D13を用いたRC柱供試

体(以下Bタイプと呼ぶ）を3体の計12体の実験を行った.T27タイプの形状寸法を図2.1

に,T43タイプの形状寸法を図2.2に,Bタイプの形状寸法を図2.3に示す．

T27タイプは図2.1に示すように計6本の鋼管（材質STK400,O27.2×2.3t×850L)が

配置されており,10cm間隔でスターラツプ（材質SD295,D10×830L)も配置されている．

表2．1供試体諸元
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CFT

複合柱

RC柱

供試体名

T27N5M

T27N5C

T27N10C

T43N5M

T43N5C

T43N5MG

T43N5CG

T43N10CG

供試体名

B13N5M

B13N5C

B13N10C

断面積

(Cm2)

500

§I
1

外径
(mm)

厚さ
(mm)

径厚比

27.2

42.7

2.3

11．8

18．6

主
Ｎ
ｉ

鉄筋
径

D13

i(STK400)

本数
断面積

(cm2/本）

引

(%）

3本×2 1.799 1.08

2本×2 2.919 1.17

"(SD295)

本数
断面積

(Cm2/本）

引張鋼材比

=As/(bd)
(%）

5本×2 1.267 1.27

帯鉄筋

ｽﾀーﾗｯﾌ、
(SD295)
9-D10

付着方法

羽根付きアン
力ロ■■■■■

グリットブラスト＋
羽根付きアン

力q■■■■■
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せん断補強鉄筋比は0．71%である．ただし，載荷点付近でのせん断による局所破壊の影響

を避けるため，上下部から15cmまでは狭い間隔(5cm)でスターラップが配置されている．

さらに載荷治具の取り付けによる局所破壊を防ぐために,柱頭部の上面と側面50mの部分

は4.5m厚の補強鋼板で覆ってある．また，鋼管の内部はコンクリートを充填したCFTで

あり,CFTの両端には鋼管と外部コンクリートの定着を確保するために，図2.1(2)に示す

羽根付き角型アンカープレートを取り付けてある．1．2節でも述べたように，従来の研究

では，鋼管とコンクリートの付着を確保するために外面リブ付き鋼管3)やリング補強筋4）

を用いた研究が行われている．外面リブ付き鋼管やリング補強筋に比べてアンカー部を取

り付けるのは容易であり，このような加工処理で十分な付着性能が得られるならば，施工

における省力化やコストの低減を図ることができると考えた．

T43複合柱は図2.2に示すように計4本の鋼管（材質STK400,･42.7×2.3t×850L)が

配置されており，スターラップの配置はT27タイプと同じである.CFTの両端には,図2.2(2)

に示す羽根付き丸形アンカープレートを取り付けてあり，鋼管の内部はコンクリートを充

填したCFTである．T27とT43のアンカープレートの形状が違うのは,T27にT43のような

丸型アンカープレートを4枚重ねることなく配置することが困難であったためである．ま

た,T43タイプでGが付く供試体に対しては鋼管と外部コンクリートの付着を確保するた

めにグリットブラストによる表面加工処理を行っている．これはもともと除錆処理技術の

一つであり，グリットブラストの他にサンドブラスト，ショットブラストがある．これら

はともに圧縮空気の噴射エネルギーによって，研掃材を吹き付ける方法であり，研掃材の

種類として，サンドブラストは砂，ショットブラストは鋼球，グリットブラストは角付き

の鋼を利用している．ここでは一番凹凸の大きなグリットブラストを採用した．また，同

じ処理方法でも吹き付けの度合いによって規格化されており，今回はSP-10という一般的

によく用いられている規格で処理を行なった．

一方,RC柱は，図2.3に示すように計10本の主鉄筋（材質SD295,D13×850L)が配置

されており,CFT複合柱と同じスターラップが取り付けられている．

全ての供試体は鋼材量，断面耐力がほぼ同程度となるように設計されている．断面耐力

については，土木学会「コンクリート標準示方書（設計編)」4)で適用されている鉄筋コン

クリートの終局限界状態設計法における軸力と曲げを受ける部材の計算法で算定した5)．

計算の詳細は次節で示す．

供試体は全て柱の高さが720nn(コンクリート柱部550nn,載荷板高170mで，基礎埋

め込み部300mを含まない）で，せん断スパン比は2.9である．これは一般の橋脚におけ

るせん断スパン比3～5に比べてやや小さい数値であり，試験機の水平ストローク限界によ
り制約された．

基部を完全固定とするために実験フロアーに固定されるコンクリート基礎部（縦800×

横800×高さ300m)の配筋を図2.4に示す．なお，供試体の製作過程で柱部分850m(柱

部550m+埋め込み部300mn)を先に製作して基礎部に固定した後，基礎部のコンクリート

を打設している．またコンクリートの養生は，蒸気養生で行っている．
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【供試体製作工程】

1．柱部主筋ケージ貼付

2．柱部鉄筋組み立て

3．柱部コンクリート打設，蒸気養生

4．基礎部鉄筋組み立て

5．基礎部コンクリート打設（柱部に埋め込み)，蒸気養生

6．仕上げ

今回使用した鋼管と鉄筋および基礎部の写真を写真2．1～写真2．7に示す．
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第2章軸カー曲げ裁荷試験結果の概要

I
写真2．4羽根付き丸型アンカープレート(T43-Type)

写真2.5B13-Type配筋
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第2章軸カー曲げ載荷試験結果の概要

写真2．6基礎部打ち込み

写真27完成供試体

(2) 断面寸法の決定法

供試体断面寸法を決めるために用いた曲げ耐力Muの算定法を以下に示す．本研究では，

偏心圧縮力が作用する場合の複鉄筋長方形断面の終局限界状態設計を行った(図2．5参照)．

なお，脆性破壊を避けるため，引張側の鋼材（鉄筋または鋼管）が降伏強度に達した後，

コンクリートの圧縮破壊が生ずるようにした．このとき，圧縮側の鋼材が降伏点以下の場

合もある．

まず，外力と内力の釣り合い条件式から，軸圧縮力Nは次のように表される．

－17－



第2章軸カー曲げ載荷試験結果の概要

G…一一
＄

1
÷▲●今二一一▲→今一=一寺一牛一ユ●■一曲』■一一争一一

ー

Ｄ
０
９
ｐ
６
９
ゆ
り
申
申
Ｇ
０
６
０
ｐ
ｌ
８
９
ｐ
６
０
Ｉ
９
６

画
0.85ff

一一●－◆一一一■-→

一
■
■

ー争一

－ Cy,
一一

一
一
一X

一一一一一

一 一 一

一一 一三 一

一
一
一

中心線
一●■■●＝g－e－■＝守一十一

二二:Ⅲ
-勺一○一●ー■■■4ーU■■申一e－

－Qq■旬一▲一伊一■一や一年一C一 一

一
一

一
》

》一

口
一

『
一
●

一
一

一
一

一
一

一
一

一
一

ー｡■■｡■■ｳ■■｡ー申一■ー｡ー｡■■

中立軸
ー■ー●ーウー●ー‐ － － ー

T｡ 一 や古転①｡←｡●で申b○句曲■争凸ー

閏I

図2．5曲げ耐力Mロ

g×10~'･b･a-A,･fy×10-'+A&･o&×10-' (2.1）N=0.85･

ここに，

るれら

１

め

ａＷ
副

求

畑
閲
Ｍ
副
澗
刷
うに

剛
繊
搬
Ⅲ
測
純
は

く
圧
伏
力
面
面
次

の
降
応
断
断
は

Ⅷ
ト
の
の
の
の
ｏ

ｆ
一
材
材
材
材
呵

力

カ
リ
鋼
鋼
鋼
鋼
に

応の

縮
ク
側
側
側
側
幅
材

圧
ン
張
縮
張
縮
面
鋼

軸
．
引
圧
引
圧
断

側縮

佃
ｒ
岬
い
Ⅳ
ｈ
昨
慨
呪
偶
川
侭
卜
仙
圧

る
た

あ
ま

で

．"L-Ef{'-(=1-E｡×',¥'(=)} (2.2）

ここに，

－18－

一

１
１
《 ＝

ー可

A;
P＝

⑤~早●も●ｰ｡①早●q一一

｡

！

8
4

1
3
8

8
c

8

I
1

l
8

8

8
●

●
●

凸

己

ら

8
A

可｡q■旬ﾕい■甲耳■●一・句茜①



第2章軸カー曲げ載荷試験結果の概要

である．

ここで，圧縮側鋼材が降伏しているための条件式は

･;-｡&{!-'(=)lz｡､

1割“．｡.α≧

であり，式(2.1）が成立する場合には,o;=fｿとなる．

ここに，

|で蝋距離Ⅷ
である．

(2.3）

式(2.1)に式(2.2)を代入して整理すると次のようなαについての2次方程式になる．

q8"M2+{A｡(E,×103嘔駒-fy)-N}ou-6A｡E｡×103･elu･d'=0(2.4)

上式の解αを式(2.2)に代入してo;が求められる．

以上より，曲げ耐力Muは次のように求められる．

Mu=0.85･f:×'0-'･b･q･(y1-"/2)×10-3

+A;･o&×10-'･(y,-d')×10~3+As･fｼ×'0-'･(d-y,)×10-ヨ

=0.85･f:×10~1･b･q･(d-q/2)×10-3

+A&･c&×10-'･(d-d')×'0-3-N･(d-y,)×10-3

｜篭二で蠅離Ⅲ。“ここに，
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第2章軸カー曲げ裁荷試験結果の概要

設計段階では，鋼材のヤング係数Esは鉄筋，鋼管ともにEs=200GPa,コンクリートの圧

縮強度f:=40.01ra,コンクリートのヤング係数EcはEc=27.5GPaを仮定して計算した．ま
た，軸圧縮力NはN=75kNとした．その理由については，次節で記述する.RCは5本の鉄

筋が両側2段に配置されているが，断面1次モーメントの釣り合いより，5本分の鉄筋断

面積に相当する1本の鉄筋がそれらの図心に集中していると考えた.CFTについては，鋼

管は中心に面積が集中しているものとして鉄筋と同じように考えた．なお，そのように考

えた鋼管の図心と鉄筋の図心が一致するようにした．また，鋼材（鋼管と鉄筋）の最外縁

は一致させてある．

コンクリートの圧縮強度gついては，終局限界状態設計法ではコンクリートの一軸圧縮

試験で得られた圧縮強度を安全係数リγ･（普通コンクートでγ･=1.3）で除した設計圧縮

強度を使うが，ここでは実験値との比較を行うために安全係数で除さない圧縮強度そのも

のを使っている．

(3)実験方法

載荷装置を写真2．8，図2．6に示す．一定軸力を載荷するためにのサーボ形加力装置(島

津製作所製CM22-9809A)を使用した．また，水平力を載荷するために自動制御静的加力装

置（理研精機製50トン複動ジャッキD5-300,油圧ユニットMP-4ALS-S)を使用した.なお，

水平複動ジャッキはロードセルとともに水平反力フレームに取り付けた．

柱頂部に一定軸力を載荷した後，変位制御により静的水平載荷した．その後，最終破壊

に至るまで一方向単調載荷もしくは交番載荷を行った．

軸力を載荷するときの基準として,本実験では軸力比をパラメータとした.軸力比とは，

1.2節で述べたように軸圧縮応力をコンクリートの圧縮強度で除したものとして定義され

るが，本研究ではCFT6体,RC2体，計6体の供試体の軸力比=0.05とし,CFT2体,RC1体，

計3体の供試体を軸力比=0.1とした．軸力比=0.05の理由として，一般的な実橋脚に作用

する軸圧縮応力度oN(主に上部構造の自重）は，コンクリートの圧縮強度f:=35～40Wa

写真2．8載荷装置
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一

ター

図2．6載荷装置

のときoN=1.0～2.5Maであり,軸力比に換算すると0.025～0.070程度であることによる．

また軸力比を0‘1とした理由として，軸力比の違いによる供試体の破壊進行の変化を比較

するためである．なお，建築の分野での軸力比は土木構造物に比べて大きく，0．1以上に

なることが多い．

交番載荷の方法として，まず引張側鋼管あるいは鉄筋のひずみが降伏ひずみに達するま

で荷重制御で載荷する．そして，降伏ひずみに達したときの変位を降伏変位6yとし，±6y

を3回繰り返す．以後同様に図2．7に示す載荷ステップのように6yの2倍,3倍4倍，

……の各ステップについて正負3サイクルの載荷を変位制御で繰り返した．これは，1．2

節でも述べたように，軸力と曲げを受ける柱部材に関する既存の研究3),6)でも1ステップ

あたり3回の繰り返しを行っており，実際の地震荷重による変形を評価するのには妥当な

回数と言える.なお,鋼管および鉄筋の降伏ひずみは材料引張試験で得られた値を使用し，

柱基部から40mmの位置に貼付したひずみゲージの値をチェックすることにより降伏変位

ム

｜
+56y

lll
+46y

川
+36y

凧
+26y

｣斧ｽMA
VVVIハハハllllllllllllllll｢

垣
懲
Ｈ
岩 y-IVWIVIIWIII-36y
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V

図2．7載荷ステップ
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第2章軸カー曲げ載荷試験結果の概要

6yを決めた．測定項目は，

①水平方向の荷重と載荷点の水平変位

②鉛直方向の荷重（サーボにより所定の軸力比に制御）と載荷点の鉛直変位

③鋼管，鉄筋およびコンクリートのひずみ（柱基部より40mおよび80mの位置，た

だしコンクリートのひずみに関しては柱基部より40mの位置のみ）

④基礎部と柱基部の抜け出し変位

⑤基礎の水平変位

である．①は水平ジャッキに取り付けたロードセル（高精度引張・圧縮型）により測定し

た．また，変位計は精度0.1mのひずみゲージ式変位計と精度0.01mのレーザー変位計の

2種類を使って，載荷点の同じ場所の変位を測定した．2種類の変位計を使用した理由は，

ひずみゲージ式変位計は大きな変位まで測定できるが精度があまりよくないので，変位の

小さい初期の段階で比較的精度のよいレーザー変位計の値と見比べながら測定するためで

ある．②は，鉛直方向アクチュエーターに取り付けてあるロードセルおよび変位計により

測定した.③は柱基部より40mと80mの位置に貼付したひずみゲージによって測定した．

④は，キャンチレバー形ひずみゲージ式変位計を用いて基礎コンクリートと柱基部の相対

変位を測定した．⑤は，基礎コンクリートのすべり変位が予想されたためレーザー変位計

を設置した．

また測定には，パソコンと静ひずみ計（東京測器研究所製のデータロガーTDS-303)を使

用した．実験中は，パーソナルコンピュータからGP-IBを制御することにより測定データ

をパーソナルコンピュータに読み込み，荷重との関係を随時チェックした．
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第3章実験結果および考察

3.1材料試験

(1)コンクリートの材料試験

供試体作成に使用したコンクリートの示方配合を表3.1に示す．本実験の供試体に用いたコン

クリートについての材料試験を行った．テストピースは，各供試体につきそれぞれ6体ずつ(。

=10cm,h=20cm)であり，全てのテストピースで一軸圧縮試験を行った．一軸圧縮試験で得られた

最大強度の平均値をとることにより圧縮強度をそれぞれ求めた．なお，本実験では割裂試験は行

わなかった．

試験機には、耐圧試験機（東京衡製造所製100tf)を使用した．各供試体とも弾性係数を測定

するために，それぞれ1体ずつテストピースの部材軸方向および部材軸直角方向にひずみゲージ

を貼付し，データロガー(東京測器社製TDS-303)で荷重とひずみの値を測定した．供試体のそれ

ぞれ残りの2体に関しては，荷重のみの値を測定した．材料試験の結果を表3.2に示し，各供試

体の応力度一ひずみ曲線を図3.1に示す．なお，テストピースの名前は供試体の名前と同じにし

てある．また，図3.1において応力度，ひずみともに圧縮を正で表している．

コンクリートの弾性係数は，1/3割線弾性係数を用いることにした．また，基礎部分のコンク

リートについては,実験目的に影響しないように十分大きい設計強度であるので,材冷14日の材

コンクリートの弾性係数は，1/3割線弾性係数を用いることにした．また，

リートについては,実験目的に影響しないように十分大きい設計強度である@

料試験のみ行なった．その平均値は40.9Wa(43.4,37.4,41.8)であった．

表3.1(a)柱部コンクリート示方配合（設計強度30MPa)

水セメント比 細骨材率 空気量 単位重量[kgf/げ］

W/C[%] S/a[%] [%］ 水㈹ セメント(C) 細骨材 粗骨材 減水剤

53 50 1.0 170 320 934 952 3.52(1.1%）

混練:50Lパン型強制練りミキサーで，①（セメント+細骨材）を30秒,@(+水+混和剤）を1分，

③（+粗骨材）を1分

打設：棒バイブレータ使用

養生：①コンクリート打設後，前置き4時間以上，②蒸気養生35℃（1時間)，50℃（1時間)，

65℃（4時間)，自然放冷，③翌日，基礎部コンクリート打設，④蒸気養生50℃（1時間)，

65℃（4時間)，自然放冷，気中養生

表3.1(b)基礎部コンクリート示方配合（設計強度40MPa)

水セメント比 細骨材率 空気量 単位重量[kgf/r]

W/C[%] S/a[%] [%］ 水(Ⅷ セメント(C) 細骨材 粗骨材 スラグ 膨張剤

45 40 1.0 174 270 713 1081 90 50
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表3.2コンクリートの材料試験結果（平均値）

弾性係数
[GPa]

弾性係数
［GPa］

圧縮強度
[MPa]

圧縮強度
［MPa］

テストピース
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(2)鉄筋および鋼管の材料試験

鋼管と鉄筋の降伏強度，降伏ひずみ，引張強度，および弾性係数を求めるために，引張試験を

行なった．テストピースは，鋼管，鉄筋それぞれ3体ずつ試験を行い，その平均値を用いた．

試験機には300tf万能試験機(島津製作所,叩H200A),荷重とひずみの測定にはデータロガー棟

京測器研究所,mS-303)を使用した．ひずみを計測するために鉄筋，鋼管ともにひずみゲージを

2枚貼付した．また，引張試験を行うにあたって，鋼管はテストピースを板状に加工した．

引張試験の結果を表3.3に示す．

表3.3鋼材の引張試験結果（平均値）

供試体 鋼材
降伏強度
[MPa]

降伏ひず
み［似］

引張強度
[MPa]

弾性係数
[GPa]

T27N5M

T27N5C 475.0 2290 498.0 207.4

T27N10C

T43N5M

T43N5C
STK400 353.0 1760 441.0 200.6

T43N5MG

T43N5CG 423.4 2088 511.0 202.3

T43N10CG

B13N5M

B13N5C SD295 393.5 1825 578.1 216．0

B13N10C

表3.4実験条件および降伏変位

供試体

コンクリー

卜圧縮強度

fc[MPa]

軸圧縮力
N[kN]

軸応力

ON

[MPa]

軸力比

ON/fc
載荷方法

降伏変位

6y[mm]

T27N5M 31.9 79.7 1.59 0.05 単調 7.2

T27N5C 31.1 77.7 1.55 0.05 交番 6.3

T27N10C 30.9 154.3 3.09 0.1 交番 7.6

CFT T43N5M 35.3 88.3 1.77 0.05 単調 4.2

複合柱 T43N5C 28.8 72.1 1.44 0.05 交番 7.6

T43N5MG 26.9 67.3 1.35 0.05 単調 5.5

T43N5CG 31．0 77.5 1.55 0.05 交番 6.1

T43N10CG 29.4 147.0 2.94 0．1 交番 6.2

B13N5M 33.5 83.0 1.66 0.05 単調 6.8

RC柱 B13N5C 31.4 78.5 1.57 0.05 交番 5.7

B13N10C 35.0 175.0 3.50 0.1 交番 7.2

G:グリットブラスト加工
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3.2荷重条件

本実験の実験条件および降伏変拉を表3．4に示す．水平横荷重は,T27N5M,T43N5M,T43N5M

およびB13N5Mに関しては一方向単調載荷,残りの供試体については交番載荷とした．また,鉛直

軸荷重は,T27N10C,T43N10CGおよびB13N10Cに関しては軸力比を10%とし，その他の供試体につ

いては5%とした．

3.3破壊状況

各供試体の破壊状況を以下に述べる．特に断らない限り，変位とは載荷点での水平変位，荷重

とは水平荷重のことを言う．柱側面を図3.2のように面1～面4で表して，実験終了時までに観

察した各供試体のひび割れ状況図を図3.3に示す．なお，青線および赤線はそれぞれ正側載荷お

よび負側載荷により発生したひび割れを表す.ここに,正側載荷とは第1回目の載荷方向を表す．

また,参考のために実験終了時までに剥落または剥離したコンクリートブロックを網掛けで表す．

Ｐ
ｌ
ｌ
ｗ
Ｖ

Ｐ
ｌ
ｌ
叩
ｖ

面1 面1

面4 面2 面2面

面3

CFT複合柱

面3

RC柱

図3.2ひび割れ状況図の面の定義

－29－



第3章実験結果および考察

｝

ZE
P－

ji

i－F
！t

1B
hdE--

gH
P■

トー

19

,図

I‐－T-..-“

1--』--一
口1

W

1－1．－

1‘
1－砦－

1：－
W曾
睡

'一;一

i→‐

幸
’
一
‐
．
‐
↑
ｌ
‐
’
－
１
’
１
一
一
・
ｉ
，

ｌ
工
半
工
十
一
Ｌ
一
‐

’
１
卜
削
‐
‐
Ⅱ
Ｉ
・
‐
Ⅱ

Ｌ
月
例
ｈ
■
■
■
’
８
３
Ｎ
ぱ
Ｐ

I

澗
娠、

蕊
８
｜
、
、
忍’

●
「
！
瀬

9
1

3麺5kM.30

面2面1

－

ｌ
｜
・
’
千
‐
‐
－
１
－

’
一
”
：
’
１
－
１
｜
‘
・
鼠
‐
｜
Ｉ
ｉ
ｌ
：
一
ｉ
ｌ
１
十
十
一
‐
！

Ｆ
ｇ
ｂ
早
言
》
３
？
▽
Ｂ
■
９
勺
。
●
■
■
■
＆
●
争
・
ｐ
５
宮
■
二
．
０
■
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
十
口
１
０
■
日

‐
ｌ
工
‐
一
‐
十
璽
一
Ｉ
工
Ｉ
工
…
工
…
十
一
坐
典
型
出
皿
湘
卿

十
工
工
干
王
土
土
土
一
畔
錐

！
一
倉
Ｉ
’
一
：
一
！
ｉ
｜
・
！
…
一
：
一
・
；
ｒ
葛
一
！
…
葛
一
ｉ
ｌ
ｌ
Ｉ
｜
…
’
１
』
！
扉
戸
謡
」
淫
舜
訓
桝

1
‐＝…

Ⅱ

酋一ﾛ

ｒ
ｌ
ｌ
ｌ
』
‐
』
１
１
１
」
，
峰
Ｉ

工
半
‐
工
士
半
工
十
対
揃
難
排
弗

弓
副
圏
副
囲
副
囹
霊
一

■
ロ
ロ
‐
■
■
‐
１
巳
１
拍
‐
且

鴎
部

】“－

１
１
卜

ｌ
Ｉ
Ｈ
Ｉ
Ｐ
ｈ
ｐ
Ｐ
Ｉ
Ｐ
Ｐ
ｐ
８
Ｉ
ｌ
Ｌ
Ｐ
Ｐ
■
Ｉ
ｌ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｐ
Ｉ
Ｐ
Ｐ
Ｐ
Ｆ
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
！
■
０
２

叫画■ﾛｰ頂

－

6豪淀

I

面4面3

ひび割れ状況図(T27N5M)図3．3(1)

－30－

一日
一
旦
Ｉ
Ｉ

－

１
．
－

Ｆ１
「
ｌ

毒唇

I
U
E

1
』

一一一■■

I

’

：
日

一一

１
１

７
１

I

－

－6ゴー

ｐ

Ｂ

Ｌ

・

士

I

↓
．
！

－画

』

句

３

国

｜
＆
…

一丁_

一一＋

I山…

1-.
’
一

一一

I

一一

マ
ー
’
一

》
１
－
２
寺
一

”弔一

ﾛ

ｒ
６
■
■
ｄ
１
ｌ
士
２
１
８
４
１

司
・
Ｉ
’

Ｌ

ｆ

Ｄ

ｂ

Ｐ

』

Ｂ

●

卜

、

Ｅ

；

．

i

辱~_｢‐

－
１



第3章実験結果および考察

串斗十 .4－1

塁
工

工

T

I
･

，

雫

H‐

■
Ｉ
ｇ
Ｂ
邑
ｔ

■
■
■
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
■

■

■

■

目

。

。

■

■

■

国~」
E

：

圭
坐
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
画

一
一１

両
ｌ
『

目
唐

一

》

g

一一I一'一
■

明

Ⅲ

別

■

■

■

■

■

門

円

凸

亟

日

用

旧

凹

用

■

日

田

画

Ⅶ

口

呵

、

Ｊ

由

■

回

■

旧

同

日

Ｉ

咽

Ⅱ

＝ 吟 衿 一 衿
旧
争
６
且

司一
ロ

‐§
0kN25k

h

詞 36
26

．蕊腫障匡砺J仔謂 62
誰--上剋凸

5kN16 430kN25kN16

面2面1

１
１
闇
ｂ
■
ｑ
剣
Ｍ
Ｈ
Ｊ
ｐ
ｄ
ｑ
門
司
４
門
■
』
弔
阿
四
■
豚
０
１
４
Ｎ
ｕ
■
岡
Ｆ
，
即
口
吋
用
呵
刷
Ⅶ

り
ら
↓
Ｉ
１
千
Ｉ
Ｊ
Ｔ
Ｌ
Ｔ
Ｉ
Ｉ
ｌ
８
匙
ｍ
ｌ
ｌ
Ｉ
Ｔ
Ｄ
０
Ｉ
ｆ

E
■

2
号

=種
〒－6

｜
＝4－

2
9

『
一

名
四一一両－

－

1

一丁－

i
ニ

ヨ
＆

－

己

書

ロⅡ

Ｊ
６

、
圃
吋
０
処
閥
〃
且
■
虹
四
口
Ⅱ
冊
画
日
引
■
ｕ
Ｔ
■
円
石
田
■
画

1

§

6

§

…
｜
ｉ
謁
側

ｊ
剛
堅
鋤
》

２
２56 36

二潤域F澆卿遊燕6

26

面4面3
ひび割れ状況図(T27N5C)図3．3(2)

－31－

墨鶚

一’
歴
五

基
A貝

）

『翫

Ｉ

■

■

圭一

3

1

I
I

１
１

芽
6

6

~｢『~5
ト

’
腿
！

］

簿

1

1

I

’

B

i

J
－畢一

１
１

’

’

’

|

1

剛
4髄

－t__.-

一

‐
１
１
．

I

’

i

-鮪
｜、

I

4，
翻

I

k
IU



第3章実験結果および考察

雲
ｉ
，
｜
・
ゞ
‘
一
幅
一
Ｆ
《
《
砥
，
，
●
｜
；
，
！
一
一
‐
ｌ
ｌ
Ｉ
－
Ｉ
－
Ｉ
－
‐

｢~『丁 ﾛ踵
‐
。
一
：
一
跨
号
恥
添
學
坤
一
味
一
一
●
．
寿
誠
丁
碓
些
坐
》
妬
》
鍋
諦
帥
翻

§j=f-ar 蝿
帯
工
ｉ
工
」
い

蕊‐I

67

|蕊』－－
1

I~姉

6

牽6－－．1－1

6－76

墜0N
識

§願

蕊
5()I i5

一

i竜

50kN一

~I

面2面1

ー■。‐司

I

｜

ｌ
鼻
‐

ロ

Ⅱ

０

１

口

Ⅱ

白

Ⅱ

Ｆ

Ｈ

Ｉ

Ｆ

餌

：

０

守

り

■

Ⅱ

Ｉ

Ｔ

ｉ

ｌ

参

Ｂ

Ｆ

ｂ

ｐ

忠

由

の

。

ロ

ヤ

ロ

ｚ

ロ

ロ

●

且

守

口

色

■

悪

争

■

I

に蕊砿

鶚6

､麓《

酬
刊
制

Ｆ
劃
や
必
画
。
６
Ｉ

引
曇
」
，
． ~バア宮崎

_卜
’

t

沖
詞
■
■
犀
廊
』
Ｐ
叱
隆
騒
両

F円■ロ
’
十 詞__u_

１
Ｊ
巳
■
■
■
且
■

一
Ｆ
’
一
■
■
■
昌
■
■
■
■
■
■
■
邸
■
■
■
Ｆ
■
日
■
■
・
Ｉ
い
，
脚
け
０
０

『＝

｡

器
盟
騒
耀

861’1
一一一一

4
I

40kN

闇燃円ら湯＝ r ＝｜
；
《

猫ル516/fIl＋5鮒騨

26

ー

60kN50kN50kN16

面4面3
図3．3(3)ひび割れ状況図(T27N10C)

－32－



第3章実験結果および考察

－

’
↑
Ｉ
正
ｉ
’
！
↑
‐
…
｜
…
…
｜
…
｜
釧
；
！
工
！
－
’
’
１
王
‐
軸
謹
挫
！

詔
到
轟
配
謡
鰯

土
Ｉ
工
ｌ
Ｔ
Ｔ
Ｔ
工
‐
丈
１
丁
筆
圭
型
悪

~'一l~･~.’

；

：

’

ｌ
↑
ｌ
で
終
錆
諦
一

61

嚇
猛
ｉ

１
８
ｈ
日
日
日
ｂ
１
４
］
■
口
内
ニ
リ
ト
ニ
ー
仁

三 一

一ぬ可幻…ー一一－■

263645kN36

面2面1

：
g

Q
－

昌

一

画一

＝1－

判一一’

ｰ－

E
弓
。
－－

3

1
1

－

1

－
1

‘

［
底

E
－

ヨ

1
－

弓

I

Ｂ
３
３
５
１
３
ｃ
３
”

豆FFmー

！
‐
工
；
、
一
…
ｉ
十
十
工
ｉ
十
工
‐
歩
撚
謡
‐
：
‐
工
燕

’
且

■

解

■

』

■

四

Ⅶ

旧

い

用

■

例

Ｈ

周

画

画

貯

、

陥

肥

掴

酔

凹

■

周

『

品

Ⅱ

即

■

「

０

■

眠

凹

画

鹿

Ｍ

Ｍ

■

Ⅷ

1ll｣L

Ｒ
ｕ
雲
》
｜
｜
側

|＃

＃
崎

燕
』【,.鞭6

跨 四 躯’

面4面3
図3．3(4)ひび割れ状況図(T43N5M)

－33－



第3章実験結果および考察

■、
ロ

一博菫

詞
ヨ
ム

戸

D－

‘|一
叫置■

6詞

l-i5i-桐 ｇ
■
Ｂ
Ｇ
ｂ
Ｂ
Ｆ
Ｂ
呼
甲

’1

手F手Fﾛﾆｺヰ

)’1｜’｜’！’’

．－←|=斗一

戸

、
－

… 、噺I
35雨一一45k，

面1 面2

Ｆ
γ
・
１
ｒ
ｈ
卜
牌
昨
Ｍ
ｗ
岬
降
●
旧
■
肝
咀
Ⅲ
門
痢
、
“
皿
梱
旧
、

I
６
二
三
二
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一

_LL」

I狸
Ｌ
ｌ
Ｔ

１
０
寺
０
１
６
０
弓
ｌ
Ｉ
Ｉ
ｆ
ｌ
ｌ
ｌ
４
０
０
８
０
Ｔ
Ｉ
ｌ
ｌ
ヤ
ー
Ｉ
’
十
１
４一
一
一
一
一
鮨
－
４
一
一
一
“

６
号
／
垂
し
峰

36

二

25kN20kN

面3 面4
図3．3(5) ひび割れ状況図(T43N5C)

－34－

11

､11

18

Ⅱ

ﾛ
ﾛ

|‐

|‐

陸

●■ロ

ー

I

I

’

＋
釧

一
§

噸
'､学ム

一

’

-1

I恥！

’

十一
●

I

I

6

凶型

I

I

Ｉ I

芋
｜

~|‐

’

I
I



第3章実験結果および考察

－－、－－

十一

三
十
工
‐
｜
＋
華
干
塾
手
工
斗
樂
性
士

三
干
延
土
表
工
＋
市
裁
、
坐

工
士
土
圭
‐
非
迂
工
鬚
エ
カ

コ
封
計
制
配
零
判
市
壷
判
判
制
淡
弧
調

一

Ｆ
Ｆ
Ｉ
隅
Ｉ
ｌ
Ｌ
Ｉ
Ｉ
ｒ
ｌ
ｌ
Ｉ
』
Ｉ
ｉ
ト
ー
Ｉ
●
屍
雁
ｌ
い
に
哩
側
字
刈
■
』
品
吃
ら
Ｆ
Ｅ
Ｌ
側
哩
“
剣
〃
Ⅲ
凸

-+‐
3芳

．'ｰ2

~一十一‐
’

州
吋
手
４
斗
十
病
椒
些
ユ
卜

αf一__典學
…抄

一十一一

工
一
城
仕
十
工

-ﾄー

’

一･･＋－4

ノ

ソ’
異一 ’ 詞~詞8

、<皇
、

'4昼

＋

：
－－

面2面1

ー‐-7‘.

二'制畠-,follll’｜

2ムL－垣到XlQ

＋
ｄ
ｌ 416

6

316il5

I

86｜M6

'､｣型Ld6115
''6r~｢5~;一粁語l垂“
4161111．“’3航|池

516

9ゆ、j，7

L型Ln．ｵﾑー ｣r~1典且_L|‘翰卿
ーー

面4面3
図3．3(6)ひび割れ状況図(T43N5MG)

－35－

１

’

I

1

1

■

’

_に

､6

~際
謡

6

｜
~~T一

I

｜
I

I

難
『

鍔

舟

I

’
1
1

一ﾄー
国

乖
’

邸

■
’
’

+’
畷
母

顎



第3章実験結果および考察

’

I
－－トーー

ニヲニ

師
謹

‐
｜
ｄ
ｊ

‐
ｊ
Ｊ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
■
川
１
１
１
、
Ⅱ
Ｉ

ｑ
ｈ
１
■
▽

別
一
部

|-←仔一
1

一
Ｍ

Ｊ
一一一一

1，
トーー

⑯
《
斗
計
、
工
十
上
下
二
一
、
雨
弓
過
一
×

丈
一
ｍ

二F篦一劃～

Oi
一一

－｣_‐

一 一

＆_－

十｜
~T

一十

■■■■■■■’

一一＋－－

6
日

イ

ー1

’
一
卦
や

Ⅱ U I w 1 M

面1 面2

‐
Ｔ
工
十
工
主
鼬
聖
Ⅵ
辱
土
１
手
盆
率

二
室
流
蕪
車
詮
垰
諜
丼
動
嬬

■
Ｉ
ｑ
Ｈ
ｌ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｌ
ｄ
Ｉ
４
４
４
ｑ
１
ｑ
Ｈ
８
Ｉ
ｄ
０
ｌ
Ⅱ
Ⅱ
■
Ｈ
Ｉ
Ｈ
Ⅱ
８
■
■
■
Ｉ
や
■

工
士
聿
鶉
士
‐
一
士
Ｉ

…
－
１
－
ｉ
弓
討
－
１
二
Ｌ
陛
涌
一
基
‐
扇
重
…
署
斗
ｉ
雫

’
１
１
０
４
１
‘
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｔ
ｌ
ｊ
月
Ｉ
Ｉ
ｆ
Ｉ
４
Ｉ
Ｈ
７
守
Ｉ
Ｉ
Ｊ
４
ｑ
Ｉ
０
Ｉ
１
－
８
１
６
１
１
Ｊ
Ｉ
ｌ
ｖ
Ｉ
ｌ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｏ
Ｉ
Ｉ
守
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｐ
Ｔ
Ｂ
〃
ｄ
Ｉ
４
Ｉ
Ｊ
ｌ
ｌ
Ｊ
０
１
１
Ｊ
０
４
■
Ｉ
ｌ
２
Ｉ
ｆ
０
６
０
１
Ｊ
Ｕ
０

一
二
一
一
一
二
一
」
‐
１
－
１
」
Ｉ
岸
順
噴
府
脚

蒄
一 ６

－
６
ア
も
一
一
一
‐
浜
－
６

、
、
一
Ｊ
■
則

３
吟
墾
｝
Ｉ
工
ｌ
１
Ｌ
６
ｌ
、
戸
９

I

↑
二
一
一
一
一
一
ユ
ニ
ソ

0，
…

11
－ユ

ヘ

－

■圏§
閲I１

１

S､

蔦

｜
I

へ

L§

に
一

｝｝

’’
9-8雫§＜贋-r＝

面3 面4

図33(7) ひび割れ状況図(T43N5CG)

－36－



第3章実験結果および考察

詞
Ⅷ
‘
Ⅱ
型
◆
ｑ
塀
．
‘
向
助
彫
心
旧
ｐ
卜
夙
日
Ⅸ
晶
函
牙
訂
巧
ｊ
伐
勾
■
四
阿
、
囚
睡
■
圏
固
■
■
醒
囹
■
■
■
弓
由
四
日
円
■
■
■
酉
“
■
■
司
佃
“
■
■
娼
図
四
■
■
、
品
曇
剛
迅
瑚
皿
■
母
同
囚
ｕ
当
日
堀
内

》
■
■
■
工
十
張
俳
坤
一
…
：
幸
將
侍
座
嶋
総
鯵

呵
脚
駒
■
・
・
・
毎
廿
牙
由
嘔
心
卜
湖
■
尚
出
二
脚
け

i’l9v
‘｜’，｜刈

睾荊噸
ii潔｡』)/_Kh

~学4－1侭r~~<1~7M~5r
士や偲丑筐

市珠浮裂三F三
幕｡｜鴻院|"RL

蕊聿織
&勘晦浬製M_MJ

Ｉ
■
■
■
■
■
■
■
■
席
量
１
１
１
Ⅱ
Ⅱ
Ｉ
Ｊ
Ｉ
叫
‐
巴
Ｆ
、
畑
坦
目
剰
凶
旧
■
■
間
、
０
伯
１
１
‐
白
ｌ
ｒ
卜
Ⅲ
Ｒ
Ｉ
Ｆ
‐
厩
、
画
■
０

脈
滕
隙
胤
伸
酢
即
１
１
Ⅱ
田
Ｉ

Ｉ
副
胴
画
、
剛
剛
鯏

唾
掴
晒
奄
、
碇
詫
１
劃
雁
側
隅
臨
ｌ
晦
晩
岨
馬
哲
１
１

､

」

と雌登 具蝶斗穀う釜銅睡囲輝
ーーe…

面2面1

一
『
、
．
Ｍ
や
咽
型
咽
口
旧
哩
皿
胆
Ｊ
１
岾
画
岨
醍
‐
’
‐
‘
亜
閲
画
ｍ
画
亜
■
両
四
二
二
百
臣
一
再
一
■
■
■
■
・
■
■
■
■
０
■
ｄ
■
■
■
■
■
■
■
■
■
Ⅱ
Ⅱ
７
８
８
口
０
Ⅱ
』
■
■
■
■
ｕ
■
画
辛
８
’
１
ワ
即
準
”
、
１
．
・
旧
０
１
■
卜
‐
肥
い
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
０
Ｉ
Ｉ
Ｗ
０
Ⅲ
Ｉ
い
卜
伽
０
１
１
１
１

Ｉ
工
ｌ
亜
坐
棚
互
ｌ
ｉ
手
坐
Ｉ
ｌ
１
Ｉ

Ⅱ
Ｈ
Ⅱ
Ｆ
衿
〕
雌

ｌ
ｆ
ｌ
１
ｆ

‐
ｌ
刮
引
Ｉ
刈
叫
１
１
１
引
Ｉ
副
‐
刈
弔
１
判
‐
Ｉ
訓
釧
Ⅱ
１
１
刺
利
引
‐
‐
‐
“
叫
引
別
１
１
劃
‐
『
Ⅷ
町
Ｉ
。
‐
出
押
判
“
■
己
ｌ
ｒ
Ｄ
Ｊ
ｌ
・
《
ｑ
４
１
『
。
〃
■
１
刀
８
句
１
．
．
画
■
■
■
。
』
０
“
０
ロ
ロ
■
■
。
。
。
’
■
１
回
刃
．
Ｊ
１
Ⅱ

Ⅱ
且
亨
８
０
９
０
句
図
Ⅱ
Ⅱ
①
８
■
Ⅱ
Ⅱ
Ｂ
Ｆ
Ｉ
：
？
Ⅱ
Ⅱ
Ｂ
Ｄ
Ｉ
心
Ｉ
ｇ
Ｆ
Ｂ
ｇ
■
８
■
司
句
ｅ
ｇ
ｇ
■
弓
８
．
刃
渇
勺
Ｊ
申
且
Ｏ
坤
●
Ｉ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
凸
日
■
咽
Ｊ
Ｄ
■
Ｂ
９
４
ｏ
ｐ
Ⅱ
Ⅱ
１
．
勺
Ⅱ
凸
０
日
。
ｐ
０
０
Ⅱ
■
０
Ⅱ
４
０
寄
り
Ⅲ
門
口
Ⅱ

１
１

毎
万
×
二
一
一
一
一
二

6

駅
一
一
一
飯
・
一
、
ｒ
へ
師

■■■■
’1161 1

Ｉ
２
Ｆ
－
Ｉ
■
Ｂ
ｋ

ロ

I
ロ

1
1
1

一屋

‐
塑
澗
蔦

6

38，'．｜Ⅱ2
型

税
二
－
一

ロ ー ー ■■一割｡－

甥職謂霞瀧
1■ロー■■■■■■■■■■＝－

1ス5W勾隙rl耐I、N

総縣罪帯砕 ］
＝■一辛司L－～

面4面3

図3．3(8)ひび割れ状況図(T43N10CG)

－37－



第3章実験結果および考察

－

■■
１
１
１
１
、
■
１
４
Ⅱ
Ｉ
Ⅷ
Ｉ
Ｉ
則
１
１

■
■
■
Ｐ
も
勾
訓

1

1

1

胸
土
基
王
醐
凹
躍
鶏
翻
雷
雷
懇

士
Ｉ
エ
蕊
十
ヱ
１
幕
志
芳
平
亜
挫
丑
一

ｐ
０
ｐ
卜
Ｂ
Ｐ
Ｐ
Ｌ
Ｂ
■
Ｉ
６
０
Ｂ
ｐ
Ｌ
■
Ｏ
Ｂ
６
０
９
９
１
Ⅱ
Ｄ
ｂ
Ｌ
９
Ｉ
ｂ
ｈ
Ｂ
Ｆ
Ｐ
Ｆ
Ｂ
Ｄ
ｐ
・
ｌ
ｄ
Ｉ
ｌ
０
ｒ
■
９
．
．
０
Ｆ
９
‐
ｌ
９
１
０
Ｆ
ｂ
６
ｌ
■
■
■
Ｆ
し
●
９
６
０
日
！
Ｂ
■
ｂ
■
８
８
■
・
■
Ⅱ
巳
Ｂ
ｒ
■
，
■
Ｈ
ｂ
ｉ
ｂ
ｌ
Ⅱ
‘
‐
■
ト
ー
ｂ
Ｂ
０
ｂ
１
■
Ｆ
ｑ
ａ
Ｂ
Ｂ
Ｆ
Ｂ
Ｂ
“
１
日
■
”
■
■
■
■
■
■
■

■■
■■
■■
■■
■圃

電
■■

－－

｜
■
語

’
---＋一一

’
一＝ー

一十一
０
１

Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
１
ｌ

_l闇望
-W-

.可譲
１
二
ニ
ー
』
』
一
二
冬
０
コ
一
一
６

-桝
8脚．

術ﾄー

誼
山

Ⅶ
」
師6

2676

面1 面2

F■---司

口
、
Ｆ
Ｄ
二
■
７
Ｍ
千
Ｊ
目
皿
■
ｕ
■
困
咀
月

０
１
汀
１
画
幽
閉
四
二
■
声
■
■
轟
郡
畦
“
ｒ
８
里
■
■
Ｅ
詞
■
画
函
の
⑤
再
蛇
■
■
酉
”
ぬ
和
辱
掘
卜
■
壺
唾
一
』
画
」

１
１
－

十-＋
訓
１
６
日
日
日
ｈ
Ⅸ
凹
凹
且
■
固
■
再
出
国
口
例
員
引
田
山
日
自
画
田
■
■
■
Ｅ

1

上一
－ー

I

J__

-ﾄー十 ↑一 ゴー
』

十
『

216

ハー|←｜｜夫1111N｜I

r6i

F密イ

端
9

壼
司
燕
冊
無
坐

噌曙
3

6117
6－

131画、
－f2

2
－

,

識卜黒J
26

蝋

面3 面4

図3．3(9)ひび割れ状況図(B13N5M)

－38－



第3章実験結果および考察

：式

1
1
'J

1
ﾜ・’

11
．01

，1

M
1

1
1
1

‐
‐
二
‐
工
‐
嚇
壷
聰
一
単
Ｔ
工
鶉

_I_ 一
‐
１
－
－
‐
］

十

Ｆ

Ｐ

Ｆ

Ｅ

■

■

６

糸
準
鑿
藷
蝿
襲
霧
鶏
聖

室
聿
上
篭
讓
驍
蟻
瀦
葬

鑿
１
秒
工
諾
鶏
鑿
鱈
辮
嬢

8

勺
。

I

－守一輔
1
：

1
－

1
胃

j
一再一

一一箔
1

I
缶
、
》
一
一
一
〆
｝
「
唖
河
刎
旬
一
男
Ｕ

芋
５

’
３
－
－
」

鼈 h

面2面1

１
句
■
。
■
■
０
■
．
■
手
一
■
日
ロ
日
ロ
ロ
．
■
．
｜
、
…
ロ

丁一
凸
Ｌ
Ｆ
Ｌ
ｒ
卜
且

Ｈ
１ Ｉ

Ｅ
－
ｌ

ロ： －＋－

I偲T；｜｜具ドI
河61－｜同

Ｉ
Ｉ
Ｂ
ｒ

116
！

illlllll

“’661〆+、胴ウ

当蕊撰降煙
’

1166

;鼻岱烏-聖｣へ=L-L
561,-,、

豆

面4面3
ひび割れ状況図(B13N5C)図3．3(10）

－39－



第3章実験結果および考察

－

，
Ｔ
工
寺
工
典
詐
十
士
金
兼
吋
千
唾
強
制
戒
嚇

，

Ｐ

‐

即

℃

Ｌ

ｆ

ｂ

６
Ｚ

I

｜
牢
‐
工
叶
壺
排
幕
金
雀

１
１
１
ｌ

・
一
兎
叫
踊
．
■
函
凹
面
■
■
■
工
面
“
Ｕ
Ｉ
０
１
１
ｐ
ｌ
Ｉ
い
‐
’
■
■
、
■
■
日
日
■
０
■
Ⅱ
■
■
９
口
■
Ⅱ
１
１
１
０
．
，
１
Ｉ
・
■
皿
Ｗ
Ｉ
Ⅱ
１
１
Ⅲ
ｌ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｌ
Ⅲ
ｌ
Ⅲ
‐
Ｉ
Ｉ
ｌ
Ｉ
ｌ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｒ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｌ

■
Ｉ
■
■
Ｆ
－
９
６
Ｄ
■
回
■
丘
い
む
』
凸
■
■
｜
■
■
函
函
顧
時
Ｆ
周
■
た
酉
一
嘉
粥
叫
脚
評
《
画
雪
■
回
民
ｌ
ｌ
Ｉ
Ｉ
ト
ー
Ｉ
申
巳
凪
凹
励
呼
・

』
一
一

一
一
『
一
一
一
『
一
弧
ｕ
一
三
ｌ
■
γ
〃
０
１
０
』
仙
旧
０
１
Ⅱ
叩
０
一
一

刈
１
凡
そ
Ｎ
則
Ｒ
■
■
■
同
自
日
出

二
■
翼
Ⅲ
因
ｆ
ｕ
Ｆ
ｂ
Ｌ
趾
４
‐
守
凸
や
ｕ
野

之 ー

面2面1

－

■
’

。’

壜
ご
Ｉ
當
守
■

｢Z~TXl｜‘．」一
L

-TIl21611－l”
＝

~一丁~－

1 I私11』I』

十H息 Ⅱ山岸車一

6 36
一～

ロ

6

､認

16

|‐Yツー､」’」／；■■

』ずごﾛ

35NL到ﾓ巳畏613b
I[削一！

＝

>－1弓§ 蕊413-11港
一一一一一ーLL一J_凸宇一生一一釦ケー子

面 4面3

ひび割れ状況図(B13N10C)図3．3(11）

－40－



第3章実験結果および考察

(1)T27N5M,T27N5C

ひび割れの発生は,T27N5Mでは引張側コンクリートの柱最下端で,T27N5Cでは柱最下

端と最下端から10cmの位置のほぼ同時に2ケ所で,T27N10Cでは最下端から12.5cmの位

置で発生した.16yの3サイクル終了時には柱最下端のひび割れは柱全面で貫通した．

CFT27.2-3では16yの2サイクル目で,T27N5MとT27N5Cでは26yに達すると圧縮側に小

さい縦ひび割れが発生した（写真3．1)．T27N10Cはコンクリート圧縮強度が小さいため，

早期に縦ひび割れが発生したと考えられる.26yでは，引張側の柱最下端で発生したひび

割れが開口し始めた（写真32)．

単調載荷を行ったT27N5Mは,36yで最大荷重に達した後，圧縮面，載荷方向側面の圧縮

側に10cm程度の縦ひび割れが発生した．引張側では36y以降新しいひび割れが発生する

ことはなかった．さらに変位を増大させてもどのひび割れもほとんど進展せず,106y付近

１
認
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写真31圧縮側縦ひび割れ(T27N5C)
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ﾘ'旨

I

』

リーニ

写真3．3鋼管の破断(T27N5M)

で破断音が聞こえて耐力が急激に低下した。実験終了後，引張側鋼管の破断を確認できた

（写真3．3)．

一方，交番載荷を行ったT27N5CおよびT27N10Cは，最大荷重付近で，載荷方向側面に縦

ひび割れ，斜めひび割れが発生した．さらに圧縮側では圧潰ひび割れが多数発生し，柱最

下端では剥離が確認された.46yに達すると圧縮側の柱頂部から15～20cmの位置でひび割

れが発生し,46y終了時には頭部のひび割れは全面貫通した.さらに変位を増大させると，

柱頭部の圧縮側のひび割れが開口し始めた（写真3．4)．また，載荷方向側面の柱頭部に縦

ひび割れが発生し，柱最下端から伸びてきた縦ひび割れと繋がるように進展していった．

T27N10Cでは,66yに達すると縦ひび割れが繋がり,86yに達すると裁荷方向側面の縦ひ

び割れから鋼管が縦方向にほぼ全部見えるまでに至った（写真3．5)．そして,86y載荷中

に載荷方向正面のコンクリートが広範囲にわたって剥落した．

写真3．4頭部のひび割れの開口(T27N5C)
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写真3．5載荷方向側面の縦ひび割れ(T27N10C)

T27N5Cは86yで,T27N10Cは96yで，破断音が聞こえて耐力が急激に低下した．実験終

了後，引張側鋼管の破断と圧縮側鋼管の局部座屈を確認できた（写真3．6)．局部座屈は，

軸力比が大きいT27N10Cが明らかに大きい．また，鋼管は載荷方向側面から見ると3次曲

線的に曲がっていた（写真3．7)．

写真3．6(1)引張側鋼管の破断(T27N5C)
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写真37鋼管の変形(T27N10C)写真3．6(2)圧縮側鋼管の局部座屈(T27N10C)

(2)T43N5M,T43N5C

ひび割れは，引張側コンクリートの柱最下端で発生し，その後に最下端から10cmの位

置で発生した.16yに達する頃には圧縮側のコンクリートにも少しひび割れが確認された．

26yに達すると引張側のひび割れがT43N5Mでは最下端から10cmの位置で,T43N5Cでは柱

最下端で開口し始めた（写真3．8)．また,36yに達すると圧縮側のコンクリートが剥落し
始めた．

交番載荷を行ったT43N5Cでは,46yに達すると圧縮側の柱頂部から10cmの位置でひ

麹

一

《
一
一０

凸

ヲ

写真3．8ひび割れの開口(T43N5M)
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ぴ割れが発生した（写真3．9)．ここで，柱頂部から10cmの位置とは水平荷重載荷版プレ

ートの大きさに一致している．このひび割れの発生とほぼ同時に荷重を加えるごとに鐘の

ような音が聞こえた．その後，その頭部のひび割れが進展し,66yに達する頃，柱全面を

貫通するひび割れに進展していき，さらに圧縮側でひび割れが開口し始めた(写真3．10)．

76y～106yの間に，圧縮側コンクリートが広い面積で剥落した．変位を増大させると

徐々に耐力が低下していき，鋼管の破断音が聞こえたとき耐力が急激に低下した．実験終

了後,T43N5Cでは引張側鋼管の破断と圧縮側鋼管の局部座屈を確認できた（写真3.11).
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や

圧縮側鋼管の局部座屈

(T43N5C)

ユ

写真3．11(1)引張側鋼管の破断

(T43N5C)

写真3．11(2)

(3)T43N5MG,T43N5CG,T43N10CG

スターラップが配置されている箇所に沿って曲げひび割れが発生するが，その大部分は

6yまでに発生した．そして，柱最下端の曲げひび割れは，±6yの交番載荷中に完全に貫

通した.26yに達すると圧縮側コンクリートに圧漬ひび割れが発生し始めた．最大荷重に

達した辺りで載荷方向正面の鋼管軸方向に鋼管の滑りが原因と考えられる縦ひび割れが発

生した（写真3．12)．単調載荷のT43N5MGでは，変位が156yを超えると柱下部（基礎部上

鞘
瓦
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皇
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写真3．12 圧縮側鋼管の破断

(T43N5MG)

写真313引張側縦ひび割れ

(T43N10CG)
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面位置）で鋼管が破断して急激に耐力を失った（写真3．13)．交番載荷のT43N5CGおよび

T43N10CGでは，終局点（ここでは，耐力が最大荷重Puに到達した後に再び降伏荷重Pyま

で低下したときを終局点と定義する）に達しても鋼管は切れることなく高い変形能力を示

したが，変位が106yに達すると2体とも柱の下部（基礎部上面位置）で鋼管が破断して
急激に耐力を失った（写真3．14)．
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写真3．14鋼管の座屈，破断(T43N5CG)

(4)B13N5M,813N5C,B13N10C

ひび割れは,CFT複合柱に比べて早期に細かいひび割れが発生するが，ひび割れが集中

することはない．これはRC柱の主筋が異形棒鋼であり，鋼管よりもコンクリートとの付着

が強く滑りにくいため，力が高さ方向に分散されたためと考えられる.RC柱はコンクリー

トの剥落が早いため，圧縮鉄筋が座屈した．ひび割れは，スターラップが設置されている

箇所に沿って6yまでに発生した.そして,交番載荷を行ったB13N5CおよびB13N10Cでは，
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写真3．15ひび割れの開口(B13N5M)
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写真3．16鉄筋の座屈(B13N10C)

柱最下端の曲げひび割れが26yに達するまでに完全に貫通した.26yに達すると圧縮側コ

ンクリートに圧潰ひび割れが発生し始めたその後，単調載荷を行ったB13N5Mは，最下端

より10cmのひび割れが大きく開口した（写真3.15).一方，交番載荷を行ったB13N5Cお

よびB13N10Cは,T43N5CG,T43N10CGと同様に曲げひび割れがX字状斜めひび割れに進展

した．柱最下端から10cmの範囲が剥落し，基部と基部に最も近いスターラップとの中間位

置（基部から5cm)で鉄筋が座屈した（写真3.16).

(5)グリットブラスト加工の効果

CFT供試体の鋼管表面の様子から，グリットブラスト加工を施したにもかかわらず鋼管

とコンクリートの付着がかなり失われたように思われる（写真3.17).T43N5Cは，鋼管と

〃〃

I

写真3．17(1)鋼管表面(T27N10C)
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写真3．17(2)剥落したコンクリート(T27N10C)
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写真3．17(3)鋼管の表面(T43N10CG)

頂部補強版の付着もほとんど失われている状態であり，実験終了後，簡単に頂部補強版を

剥がすことができた．また,CFT柱では，どの供試体も曲げひび割れは少なかった．曲げ

ひび割れが少ない原因は以下のように推測できる．鋼管は，コンクリートと定着されてい

るものの，鋼管表面での付着は十分でないそのため，一旦，曲げひび割れが発生すると

大きく開口していき応力開放が進み，ひび割れは分散しない．交番載荷を行ったCFT供試

体では，一度圧縮により局部座屈を生じた鋼管が引張応力を受けて破断した形跡が見られ

た．これは低サイクル疲労による破断であると考えられる．

単調載荷を行った供試体では，供試体の曲げひび割れが少なく，当然のことながらX字

状斜めひび割れは起こらない．既存の研究』)～3)でも斜めひび割れの進展が終局状態を支

配する傾向が報告されており，交番載荷では単調載荷よりも耐力低下が急で，変形能が劣

る．
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3.4破壊状況の検証

交番載荷を受けるグリツトブラスト加工を施していない供試体T27N5C,T27N10Cおよび

T43N5Cにおいて生じた載荷板付近のひび割れ変形性状を汎用ソフトLusasにより検証する．

検証のために使用したモデルの形状寸法を図3．4に，解析諸定数を表3．5に示す．このモ

デルはT27N5Cをモデル化したものであり，コンクリートおよび鋼材の材料係数もT27N5C

のそれを用いている．鋼材の奥行きは，鋼材とT27タイプの鋼管の断面2次モーメントが

等しくなるように決定した．また，コンクリートの引張強度および終局ひずみは，道路橋

示方書･同解説V-耐震設計編3)に規定されているコンクリートの応力度一ひずみ曲線のタ

イプIの地震動より算定した．算定方法の詳細は，次章に記載する．

軸力

表3．5(1)奥行き[mm]
水平荷重 －
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図3．4モデル形状寸法

表3．5(3)鋼材および載荷板解析諸定数 表3．5(4)荷重解析諸定数

－50－

コンクリート

載荷板

鋼材

200

49.69

cIackingconcrete

(modeI82）

弾性係数[GPa］

ポアソン比

引張強度[MPa］

終局ひずみ［u］

28.8

0.2

4.94

9777.2

鋼材および載荷板

弾性係数[GPa］

ポアソン比

降伏強度[MPa］

207.4

0.3

475.0

軸圧縮応力[MPa］ 1.55
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図3．5(1)モデル1

コンクリートと鋼材の付着状態は，モデル1を付着なし，モデル2を完全付着とした．

この2体のモデルに対して一定軸力と一方向単調載荷を行った.モデル1は33.4kNでモデ

ル2は45.4kNで計算が終了した．これは，コンクリートの局所破壊が原因と思われる.2

体のモデルの計算終局時の様子をそれぞれ図3．5に示す．図中では，赤色がひび割れを示

している．

図35よりモデル1では柱上部でもひび割れが発生しているが，モデル2では柱上部で

ひび割れが発生していないことがわかる．また,モデル1はT27N5C,T27N10CおよびT43N5C

のように3次曲線的に変形を示している．一方，モデル2は単調載荷やグリツトブラスト

加工を施したT43N5CG,T43N10CGおよびRC柱のような変形を示している．以上より，コン

クリートと鋼材の複合柱においては，各部材間の付着力が小さい場合，柱は3次曲線的に

変形し柱上部でもひび割れが生じる可能性があることがわかる．

－51－
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3.5ひずみ分布

6yに至るまでの荷重（降伏荷重Pyおよび0.5Py)について，各供試体の柱基部から40mm

および80mの断面におけるひずみ分布を図36に示す．縦軸は断面内位置(mm)で，正側載

荷のときに引張側となる面を原点としている．各断面内でひずみを測定した位置は2また

は4点であるが,0.5Py時には既にコンクリートのひび割れが発生してひずみゲージが破
損したことにより，残りの点でひずみ分布を示している．また，断面内の各位置にはひず

みゲージが左右対称に2枚貼付してあるのでこれらの平均値を用いた．
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－52－



第3章実験結果および考察

ｊ
ｌ

ｍ
ｍ

ｍ
ｍ

～
垂 △

冒
且
廻
垣
個
室

飴
一ｰ

1000
曇－

200
－1

－1000
，1

-2000 0

ひずみ[〃］

T27N10C

▲、
v時(40mm)Ｐ

Ｐ

５
卓
Ｓ

●
■

『
割

、

＼さ v時(80mm)
、
畑

０
０

４
８
１
く

時
時

ｖ
、
Ｖ

Ｐ
Ｐ

一
一

官
且
廻
垣
個
室

､、100

惠、
話

一一L

2000
－ｰ

1000
1

-1000
｜
州

ひずみ[“］

T43N5M

▲

v時(40mm)-.-0.5P、

0･5Py時(80mm)‐‐。｡‐

→一Py時(40mm)
__,e__DEJQnwaerT,、

官
且
弧
垣
個
室

--Py時(80mm)

《､：、
100

、△、
’iI

10002000

n’1
-

-1000
一
恥 UO

ひずみ[“］

T43N5C

図3．6(2)ひずみ分布(T27N10C,T43N5M,T43N5C)

－53－



第3章実験結果および考察

△、ま
●

、 v時(40mm)Ｐ
Ｐ

５
５
●
●

剖
却

麹
y時(80mm)

-←Pv時(40mm)官
旦
廻
垣
個
室

m)

100

_0‐1

－1000
’-

-2000 ､'010002000

ひずみ[〃］

T43N5MG

▲

v時(40mm)一・－0.5P～
、

･5Py時(80mm)--o--0

一一Pv時(40mm)官
旦
弧
垣
個
室

m)

100

蛤
一上

2000
一ｰ

1000
一
皿

’－

-1000

ひずみ[〃］

T43N5CG

へ
v時(40mm)Ｐ

Ｐ
５
５
●
●

割
『 v時(80mm)

→－P,時(40mm)百
日
］
泗
迫
個
室

m)

100

詰
’！’

10002000
一
州

’

-1000

ひずみ［“］

T43NIOCG

図3．6(3)ひずみ分布(T43N5MG,T43N5CG,T43N10CG)

－54－



第3章実験結果および考察

･5Py時(40mm)－←0

‐。--0.5Py時(80ー

mm)

時(40mm)→一 P官
旦
廻
追
個
室

y時(80mm)-----P

100

蛤
二一

200
一一｣－－

1000
‐I‐

-1000
一
岬 0

ひずみ[〃］

B13N5M

▲～ -.-0.5P箪時(40mm)

･5Py時(80mm)

、

w時(40mm)官
旦
弧
垣
個
室

v時(8@mm)

100

I
帆
叩
、

､a達

八’ 一 一L

200

I一
皿

‐_－－1

－1000 ℃100 0 0

ひずみ[似］

B13N5C

▲、

Py時(40mm)言
且
細
道
個
室

時(80mm)

100+

、 ，I

200
－砦

1000
1 1

‐2000

’

-1000 ℃ 0

ひずみ[“］

B13N1OC

図3．6(4)ひずみ分布(B13N5M,B13N5C,813N10C)

－55－



第3章実験結果および考察

荷重が大きくなると中立軸が圧縮側に移ることを示しており，この傾向は全ての供試体

に現れている．また，基礎部上面から40mと80mmの位置における引張側鋼材のひずみの

差，すなわち▲と△の引張ひずみの差はCFT柱がRC柱に比べて大きい．この傾向は，他の

供試体についても概ね確認できた．これは,CFT柱では100m間隔に入れたスターラップ

近傍で曲げひび割れが集中し易いことに起因すると考えられる．しかし，付着切れにより

ひび割れが分散しない場合の鋼材ひずみは均等化すると考えられることから,CFT柱のひ

ずみ分布の明確な説明のためには今後詳細なひずみの測定が必要である．

3.6耐荷力および変形能

各供試体のひび割れ発生時，降伏時および最大荷重時の荷重と変位，終局時変位および

靭性率を表3．6に示す．また，終局時変位6,mzは，荷重一変位包絡線において，最大荷重

Puの後，降伏荷重Pyを下回らない最大の変位と定義した．なお，これは道路橋示方書・同

解説V-耐震設計編4)における終局時変位(6u)の定義とは異なっている．

単調載荷を行ったCFT柱は，終局点に至るまでに鋼管の破断により急激に荷重が低下し

ているので，荷重一変位曲線から求めた終局時変位は実際の値より若干小さいと考えられ

る.B13N10Cのひび割れ発生時の荷重と変位を表示していないのは，荷重の制御ができず

降伏ひずみ付近まで一気に荷重を加えてしまったためである．

全てのRC柱が圧縮側鉄筋の座屈による曲げ破壊であったのに対して,単調載荷を行った

CFT柱は引張側鋼管の破断による曲げ破壊であった．また，交番載荷を行ったグリットブ

ひび割れ発生時

供試体 Pc 6
C

[kN] [mm]

T27N5M 24.5 2.2

T27N5C 24.0 1.7

T27N10C 38.8 2.9

CFT
T43N5M 33.4 2.8

複合柱
T43N5C 24.3 2.3

T43N5MG 26.0 1.6

T43N5CG 26.7 1.6

T43N10CG 29.9 1.4

B13N5M 39.4 2.6

RC柱 B13N5C 29.1 1.5

B13N10C

表3．6実験結果

降伏時 最大荷重時

Py
[kN]

6
y

[mm]

正側載荷 負側載荷

PU

[kN]

6
u

[mm]

Pu

[kN]

6u'
[mm]

53.5 7.2 69.7 16．0

50.8 6.3 68.1 18．9 -67.3-19.0

63.6 7.6 75.8 15．2 -74.9－15．2

54.0 6.8 69.0 15．4

49.8 7.6 66.1 22.7 -6 －15．2

56.4 5.5 75.1 19．1

58.2 6.1 75.3 18．4 -72.9－18．6

64.0 6.2 82.5 15．6 -77.3－18．4

56.4 4.2 69.7 16.1

64.9 5.7 73.5 11．5 -71.1 -12.3

72.1 7.2 80.1 14．5 -85.8-14.6
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終局時

6
mX

[mm]

69.5

42.3

36.0

920

52.0

84.2

46.3

41．8

90.2

29.3

29.0

靭性率

6
…

/6

9.70

6.71

4.76

13.46

6.86

15.31

7.59

6.74

21.73

5.14

4.03

y

破壊モード

引張側鋼管
の破断に

曲げ破壊
よる

圧縮側鉄筋

の座屈による
曲げ破壊
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ラスト加工を施していないT27N5CおよびT27N10Cは,3．3節で記述したように46yに達し

たとき柱頂部から15～20cm付近でひび割れが発生し，その後ひび割れが開口したが，最終

的には柱最下端で鋼管が破断した．同じくグリットブラスト加工を施していないT43N5C

は,46yに達したとき柱頂部から10cm付近でひび割れが発生し,その後ひび割れが開口し，

交番載荷中には鋼管が破断しなかった．しかし,96y以降，単調載荷に切り替えて実験を

続けると,186y,196yにおいて基礎部付近で鋼管の破断が確認された．グリットブラス
ト加工を施したT43N5CGおよびT43N10CGは,柱頭部でのコンクリートのひび割れは発生せ

ず，それぞれ106y,96yで引張側鋼管が破断した．

全ての供試体において，水平荷重が25kN～40kN,水平変位が1.5mm～3.Omm程度でひび

割れが発生した．ひび割れ発生荷重は，降伏荷重の約半分程度の値である．コンクリート

の圧縮強度，軸力比が大きくなるとひび割れ発生荷重は大きくなる．

最大荷重は，グリットブラスト加工を施していないCFT柱についてはRC柱と同程度か

それ以下であるが,グリットブラスト加工を施したCFT柱についてはRC柱より若干大きい．

単調載荷を行った供試体と交番載荷を行った供試体の最大荷重は，他の条件が同じであれ

ばほぼ同程度の値を示している．軸力比が大きくなると，降伏荷重，降伏変位，最大荷重

は大きくなる.本供試体の軸力および断面構成では鋼材の引張降伏が先行することになり，

断面に作用する軸力が大きいほど鋼材の引張破壊が抑制され，水平荷重も大きくなると考

えられる．

塑性変形能を評価するパラメータとして，終局時変位6“ｪを降伏変位6yで除した靭性

率が用いられる．単調載荷では,RC柱の靭性率がCFT柱の1.5～2倍の値を示している．

T27N5MおよびT43N5Mでは，径厚比の大きいT43N5Mの靭性率が40%近く高い．また，グリ

ットブラスト加工を施したT43N5MGの靭性率は，グリットブラスト加工を施していない

T43N5Mに比べて15%近く高い．

一方,交番載荷では,CFT柱はRC柱に比べて靭性率が高く変形能が優れているといえる．

T27N5C,T43N5Cでは，靭性率は径厚比に関係なくほぼ同じである．グリットプラスト加工

を施したT43N5CGの靭性率は,加工してないT43N5Cに比べて10%程度高い．また,CFT柱，

RC柱ともに軸力比が大きくなると靭性率は低くなる．耐力を急激に失った直接の原因は，

RC柱では圧縮側鉄筋が座屈し,CFT柱では引張側鋼管が破断したことによる．しかし，鋼

管が破断したCFT柱の場合でもコンクリートの圧潰が十分に進んでいることや鋼管の破断

部付近に局部座屈を確認できたことから，軸力および軸力による付加曲げによって圧縮力

の影響が大きくなるため，軸力比10%を受ける供試体の方が靭性率は低くなったと考えら

れる.RCに関する既存の研究によれば，軸力が大きいほど靭性率が低い場合5)と軸力の変

化では靭性率に顕著な差が見られない場合6)の両者が報告されている．

3.7曲げ強度の評価

降伏モーメントMy,最大荷重時モーメントMu'および曲げ耐力比Mu/Myの実験値と計

算値を表3．7に示す．実験値には軸力の水平変位による付加モーメントを考慮してある．

ここでいう計算値とは,Myに関しては鉄筋コンクリートの許容応力度設計法7),Muは
2.2(2)節に示した鉄筋コンクリートの終局限界状態設計法における軸力と曲げを受ける部
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T27N5M

T27N5C

T27N10C

CFT
T43N5M

複合柱
T43N5C

T43N5MG

T43N5CG

T43N10CG

B13N5M

RC柱 B13N5C

B13N10C

第3章実験結果および考察

表3．7降伏モーメントMyおよび曲げ耐力Mu

降伏時My
[kN･m]

実験値

①
計算値
②

①/②

39.10 40.24 0.97

37.07 40.36 0.92

46.94 46.52 1.01

39.49 39.74 0.99

36.43 38.52 0.95

40.98 39.59 1.03

42.38 41.37 1.02

46.99 46.77 1.00

40.92 42.17 0.97

47.18 42.60 1.11

53.17 50.76 1.05

実験値
③

50.97

50.48

56.92

51.05

49.27

55.36

55.64

61.66

51.55

53.82

60.21

最大荷重時Mu
[kN･m]

付加モーメ

ントの割合
(%）

2.57

3.00

4.29

2.73

3.44

2.38

2.63

3.81

2.66

1.71

4.40

計算値
④

51.21

50.89

56.46

44.90

42.40

47.84

49.47

54.26

50.70

49.93

57.94

曲げ耐力比Mu/My

③/④
実験値
⑤

計算値
⑥

⑤/⑥

1.00 1.30 1.27 1.02

0.99 1.36 1.26 1.08

1.01 1.21 1.21 1.00

1.14 1.29 1.13 1.14

1.16 1.35 1.10 1.23

1.16 1.35 1.21 1.12

1.12 1．31 1.20 1.10

1.14 1.31 1.16 1.13

1.02 1.26 1.20 1.05

1.08 1.14 1.17 0.97

1.04 1.13 1.14 0.99

材の計算法7）（いずれも土木学会「コンクリート標準示方書(設計編)」8)）で算定した値で

ある．ただし、供試体設計時とは異なり，コンクリートの圧縮強度や鋼材の降伏強度は3．1

節に示した材料試験の値を用いた．また,Myの計算で用いるヤング係数比、については，

許容応力度設計法では一般にn=15を用いているが,これは断面の設計を目的とした値なの

で，実際のMyを低く見積もる可能性がある。よって，今回は，材料試験で得られた鋼材と
コンクリートのヤング係数の比を、として用いた．なお，耐力比は，本来最大荷重Puを降

伏荷重Pyで除したPu/Pyのことを表すものである．上記の計算方法では，軸力と水平変位
から発生する付加モーメント（これを一般にP－6効果という．ただし，本実験では軸力

はNとしている.）を考慮したPyもしくはPuを算定すればよいが，今回は曲げモーメント
で比較することにした．

次に,Myの算定法を以下に示す。本研究の場合は，図3.7のように偏心軸圧縮力がコア
外に作用する場合を考えている．このとき，コンクリートの引張側にひび割れが発生して

いるが，許容応力度設計法ではコンクリートの引張強度を無視しているので，コンクリー

トの有効断面は中立軸よりも圧縮側のみである．また，鋼管と鉄筋（以後，これらをまと

めて鋼材と呼ぶ）はともに図心に面積が集中していると考えるため，この図心と実験にお

けるひずみゲージの位置が若干異なる．ここでは実験値との比較を目的としているため，

実験におけるひずみゲージの位置が降伏ひずみに達したときのモーメントを降伏モーメン

トMyとした．

図3．7において引張側および圧縮側鋼材の各応力は次のように表される．
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ここに，

氏:ひずみゲージ位置での引張側鋼材の応力[A"q]

oEc:引張側鋼材図心での応力[A"q]

o;c:圧縮側鋼材図心での応力[A”α］

ob:圧縮縁コンクリートの応力[A”α］

γ:引張側鋼材図心からひずみゲージ位置までの距離[A"q]

d:有効高さ[A”α］

α':圧縮縁から圧縮側鋼材図心までの距離[A"q]

X:圧縮縁から中立軸までの距離[A"q]

〃:ヤング係数(=Es/Eb)

Es:鋼材のヤング係数[GPq]

且:コンクリートのヤング係数[GPq]

史た，式(3.1)，（3.2)より,Oscは次のように表される．である． また，
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X

osc=77.os.d+r_x
外力と内力の釣り合い条件式から，軸圧縮力Nは次のように表せる．

"=C手α-T=等｡｡×10-'手｡鍵×10-'･4-o"×10-'･4
ここに，

(3.4）

(3.5）

』
である．

式(3.5)に式(3.1)，（3.3)，（3.4)を代入し,Xに関する2次方程式を得る．

6．Os×10-1
･x2+(2･'×10-'.4+'v)･x-{"･c｡×lO-!.4+(d+r).jV}=0(3.6)2〃

ここに，ル:断面高さ(=d+d')[c"']である．

式(3.6)にそれぞれの値を代入して2次方程式を解くと中立軸の位置xが求まる.なお，

ひずみゲージ位置における引張側鋼材が降伏ひずみに達したときのモーメントを求めよう

としているので,o｡=fy(fy:鋼材の降伏強度[MPa])である．

xが求まると，式(3.1),(3.3),(3.4)より,osc,cic,o｡が求まり，中心線に関

する降伏モーメントMyは次のように求められる．

Mｼ=N･e

加芋u(劉川， （3.7）

”:｡×IoM"')x%※Ⅳ~-'')川・
降伏モーメントMyについて，計算値は実験値との誤差が11%以内であり，正確な値が算

定できているといえる．これより，鋼管も鉄筋と同じように中心に面積が集中していると

いう許容応力度設計法の考え方が適用できると考えられる．

また，最大荷重時モーメントMuについて,T27タイプの計算値が実験値とほぼ同じ値を

示しているのに対して,T43タイプの計算値は実験値より若干低い値を示している．この

理由として，鋼管内部のコンクリートのコンファインド効果を考慮していないことが考え

られる．コンファインド効果とは，鋼管内部のコンクリートが鋼管によって拘束されるた

めに，一般的に一軸圧縮試験で得られる圧縮強度よりも大きい応力レベルまで圧縮力を受

け持つことができるというものである.T3タイプの鋼管内部コンクリートの総断面積は，

T27タイプのそれよりも2倍程度大きいのでコンフアインド効果による影響もT43タイプ

の方が大きいと考えられる．また,RCに関しても計算値が実験値よりも若干低い.これは，

スターラツプによるコンクリートの拘束効果の影響を無視しているためと考えられる．

橋脚のような軸力と曲げを受ける柱部材の場合，水平荷重によるモーメントの他に軸力
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と水平変位によるモーメントが付加される．この付加モーメントがMuに占める割合も合わ

せて表3．7に示している.表3．7から,付加モーメントは最も大きいものでB13N10Cの4.4%

であるので，最大荷重時変位までの付加モーメントの影響はほとんど無視できる程度でし

かない．しかし，終局時付近の付加モーメントの影響は水平変位が大きいことにより無視

できない．

曲げ耐力比Mu/Myについて，ほとんどの供試体で計算値は実験値に比べて高い値を示し

ている．これは前述したように，降伏モーメントMyが計算値と実験値がほぼ同じ値であっ
たのに対して，最大荷重時モーメントMuは計算値が実験値より高かったためである．

3.8荷重一変位関係

実験で得られた荷重一変位曲線を図3．8に示す．図には，ひび割れ発生点，降伏点およ

び最大荷重点も示す．
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(1)軸力比5%単調載荷

T27N5M,T43N5Mは26y～36y間で,T43N10CおよびB13N5Mは36y～46y間で最大荷重
に達した．最大荷重に到達後，荷重一変位曲線の傾きはCFT柱およびRC柱ともにほぼ同じ
であるが,CFT柱は変位が大きくなると鋼管が破断して急激に脆性的破壊を生じている.C
FT柱の中では降伏変位T43N5Mの終局変位が大きい．

(2)軸力比5%交番載荷

CFT柱は36yでRC柱は26yで最大荷重に達している．交番載荷を受ける供試体では2

サイクル目に荷重が大きく低下する．交番載荷時には，圧縮側鋼材もその直前の引張載荷

によって大きな塑性変形を生じるため，次の正側載荷によりひび割れが閉じる際に大きな

圧縮応力が鋼材に作用する．鋼材応力とコンクリート応力の総和は，全断面では軸力と釣

り合わなければならないため，ひび割れ面でのコンクリートの直応力は圧縮側鋼材の負担

分だけ低下する．すなわちコンクリートの直応力負担分の低下に伴うせん断剛性の低下が，

2サイクル目の靭性および復元力特性を変化させていると考えられる．3サイクル目で荷

重低下減少がそれほど進行しない理由としては，2サイクル目でほぼ応力の再分配を終了

したためと考えられる9)．全ての供試体において，変位が大きくなると同じステップ内で

の各サイクルの荷重の低下率が大きくなった.T27N5Cは86yで,T43N5CGは106yで鋼管
の破断により，荷重が急激に低下していることがわかる.T27N10Cは86yまで鋼管が破断
することはなかったが,86yの1サイクル目の荷重が降伏荷重の85%程度まで低下してい

る．また,B13N5Cは66yで鉄筋の座屈により荷重が急激に低下していることがわかる．

CFT柱の除荷部分に着目すると,RC柱に比べて変位の戻り量が大きい．これは,CFT柱に
弾性的復元力があることを示しており,CFT柱における損傷が小さいことを表している．

さらにCFT柱の中で変位の戻り量を比較すると,T43N5Cが最も大きく他の2体はほぼ同じ

挙動を示している．これは3．3節で記述したように，グリットブラスト加工を施していな

いT43N5Cでは，柱頭部のコンクリートひび割れの発生によりひび割れが1ケ所に集中し

てないために,T43N5CGより鋼管の損傷も小さいことが考えられる．T27N10CとT43N5Cで

は，径が小さいT27N5Cの方が変位の戻り量が小さくRC柱に近い挙動を示している．

(3)軸力比10%交番載荷

T27N10CおよびB13N10Cは26yで,T43N10CGは36yで最大荷重に達している．T43NlOCG

は106yで鋼管の破断により,B13N10Cは66yで鉄筋の座屈により，荷重が急激に低下し

ていることがわかる．T27N10Cは鋼管が破断することはなかったが,86yの1サイクル目
の荷重が降伏荷重の75%程度まで低下している.CFT柱の除荷部分に着目すると軸力比5%

を載荷したときと同様に,CFT柱の変位の戻り量がRCに比べて大きく,CFT柱における損
傷が小さいことがわかる．

3.9包絡線

単調載荷，軸力比5%交番載荷，軸力比10%交番載荷を行った供試体の荷重一変位曲線お

よび荷重一変位曲線の包絡線の水平荷重Pを降伏荷重Pyで除したP/Pyを縦軸に,水平変位
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6を降伏変位で除した6/6yを横軸にとって表した包絡線をそれぞれ図3.9～図3.14に示

す．包絡線を無次元化した理由は，各供試体のPyと6yが一致しているとはいえないため
である。
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牒
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水平変位6[nm]

図3．9荷重一変位曲線の包絡線（5％・単調載荷）

。

【
星
島
０

6/6y

図3．10無次元化した包絡線（5％・単調載荷）

(1) 軸力比5%単調載荷

柱は，全て鋼管が秘CFT柱は，全て鋼管が破断して耐力が急激に低下して終局状態に至っている．

3N5Mについては破断音が聞こえたが，実験終了後，鋼管の破断を目で確認す‘

ただし，

T43N5Mについては破断音が聞こえたが，実験終了後，鋼管の破断を目で確認することはで

きなかった．これに対してRC柱のB13N5Mは，変位を増大させても荷重が急激に低下して
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いない．実験終了後,B13N5Mでは圧縮側鉄筋の座屈が確認された．鋼管をグリットブラス
ト加工を施していないT27N5MとT43N5Mを比較すると,径厚比の小さいT27N5Mの荷重が若

干大きい．しかし,T27N5Mは,T43N5Mより早く鋼管が破断して終局状態に達している．径

厚比が等しいT43N5MおよびT43N5MGでは,グリットブラスト加工を施したT43N5MGの荷重
が大きいが,T43N5MGの方が早くに鋼管の破断を生じて終局状態に達している．降伏荷重

以降の履歴曲線では,T43N5MGが最も高い耐力を示しており，最大荷重も他の供試体に比
べて8%程度大きい，

無次元化した荷重一変位曲線においてもCFT柱に比べてRC柱の荷重が緩やかに低下し

ていることがわかる.T43N5MGは降伏荷重が大きいためにP/Pyが小さくなり，他のCFT柱

との差も小さくなっている.T43N5MおよびT43N5MGでは,T43N5MGの方が終局変位は小さ

いが靭性率は大きくなる．これは,T43N5MGの降伏変位が小さいためである．よって，柱

の変形量を無次元化して評価した場合，鋼管をグリットブラスト加工を施して付着力を与
えた方が変形能は高くなると言える．

(2)軸力比5%交番載荷

T27N5C,T43N5CG,B13N5Cは終局点に達した後，鋼管の破断または鉄筋の座屈により耐

力が一気に低下していることがわかる．前述したように,T43N5Cに関しては，実験中には

鋼管は破断していない.T27N5C,T43N5Cはほぼ同じ履歴挙動を示しているが,T27N5Cの方

が早くに終局点に達する．グリットブラスト加工を施したT43N5CGは,耐力が高く他のCFT

柱と比べて最大荷重が10%以上大きいが，終局変位はT43N5Cと同程度である．B13N5Cは降
伏荷重，最大荷重ともに大きいが，最大荷重到達後の36yで荷重が低下して，その後，

T27N5C,T43N5Cとほぼ同じ履歴曲線を描いている，
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降伏荷重が大きいB13N5C,T43N5CGはP/Pyが低くなる．特にB13N5CのPu/Pyは他の供試

体より15%程度小さい．また，降伏変位が大きいT43N5Cの靭性率も小さくなり,CFT柱の

履歴曲線はどの供試体もほぼ同じような挙動を示す．靱性率に関してはT43N5CGが他の供

試体より10%程度大きくなり，交番載荷の場合においても柱の変形量を無次元化して評価

した場合，鋼管をグリットブラスト加工を施して付着力を与えた方が変形能は高くなる．

(3)軸力比10%交番載荷

T27N10CおよびT43N10CGを比較すると,T43N10CGの耐力が高く，最大荷重が10%近く大

きい．さらに,終局変位もT43N10CGの方が40%以上大きい．また,T27N10CおよびT43N10CG

は共に鋼管の破断により耐力が急激に低下していることがわかる.B13N10Cに関しては最

大荷重に達した後，荷重が他の供試体より急激に低下している．最大荷重は，正側載荷で

は3つの供試体ともほぼ同じであるが，負側載荷ではB13N10Cが10～15%程度高い．さら

に，降伏荷重はB13N10Cが13%程度高いが，終局変位はB13N10Cが最も小さい．

降伏荷重が大きいB13N10CはP/Pyが低くなり,T27N10CおよびT43N10CGよりそれぞれ

7%および16%程度小さくなる．また,降伏変位が小さいCFT42.7-5の靭性率は大きくなり，

他の供試体と比較するとT27N10Cより40%,B13N10Cより65%程度大きい．軸力比が高い場

合でも外径42.7mの鋼管をグリットブラスト加工を施して付着力を与えた場合の変形能

が高い．
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3｡10M－8曲線

柱基部の曲げモーメントMおよび図3．15に示す柱部材回転角8をそれぞれ降伏時のMy

および8yで除して無次元化したM－e曲線を図3.16～図3.18に示す.3.6節で前述した
ように軸力の水平変位による付加モーメントの割合は，最大荷重時では5%以下である．し

かしながら，軸力が大きく水平変位も大きい場合には付加モーメントも大きくなるため，

付加モーメントを考慮したM－8曲線で曲げ耐力を評価した．

荷重一変位包絡線,M-0曲線ともに無次元化した曲線の最大荷重到達後の履歴を比較

すると，若干M－8曲線の低下が緩やかである．付加モーメントは水平変位に比例して大

きくなるので，変位が大きくなると付加モーメントを考慮しているM－6曲線と考慮して

いない荷重一変位包絡線の差が大きくなる．ただし，軸力比5%，10%ともに3．9節の包絡

線と比べて各供試体の関係はほとんど差がなく,CFT柱がRC柱に比べて大きな変形能を示

8曲線からも明らかになったすことがM－
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図3．15柱部材の傾き角度8
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0/ey

図3．18無次元化したM－e曲線（10％・交番載荷）

エネルギー吸収量3．11

橋脚が地震時に大きな繰り返し変形を受けたときに，脆性的な破壊を生じることなくそ
れに耐えうる能力，いわゆる部材の粘り強さは，部材のエネルギー吸収能力の大小によっ

て評価することができる.CFTおよびRCの復元力特性を模式的に図3.19のように表すと，
1サイクル当りのエネルギー吸収量はループが囲む面積AWで表される．つまり，累積エネ
ルギー吸収量Eとは，各供試体の荷重一変位曲線で囲まれる面積AWを，各載荷サイクル
について載荷サイクル分を累積したものである．エネルギー吸収量は供試体が塑性化して
いるほど大きくなり，弾性的であれば小さくなる．

［
臺
窟
畑
握
汁
筈 ルギー吸収量:AW

水平変位6[mm]

図3．19エネルギー吸収量
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図3．20累積エネルギー吸収量（軸力比5%）
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図3．21累積エネルギー吸収量（軸力比10%）
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累積エネルギー吸収量を図3．20および図3．21に示す．グラフの横軸は各載荷サイクル

の平均変位，縦軸は各載荷サイクルにおける3サイクル目の負側載荷後の荷重が0となる

点までの累積エネルギーを表している。また，グラフ内の記号☆は各供試体の終局点を示

している．

同じ変位におけるエネルギー吸収量を比較すると,CFT柱はRC柱に比べて明らかにエネ

ルギー吸収量が小さい．また,CFT柱の中で比較すると，軸力比5%および10%を載荷した

場合ともにグリツトブラストで加工したT43N5CGおよびT43N10CGが最も大きい｡グリツト

ブラストで加工してないCFT柱の中では，径が小さいT27N5CがRC柱に近い挙動を示し同

変位におけるエネルギー吸収量が大きい．同変位におけるエネルギー吸収量が小さいとい

うことは3．8節で記述したように，除荷時に変位の戻りが大きいためであり,換言すれば，

損傷が少ないことを意味している。

軸力比5%および10%のいずれの場合も，終局時までの累積エネルギー吸収量はグリット

ブラストで加工したT43N5CGおよびT43N10CGが最も大きくRC柱の約l.7～2倍の値を示し

ている。軸力比5%を受ける供試体を比較すると,T43N5CGがT43N5Cの10%以上大きい．ま

た,T43N5Cが径の小さいT27N5Cより30%程度大きい。CFT柱の中で終局時までの累積エネ

ルギー吸収量が最も小さいT27N5CでもB13N5Cより45%程度大きく，軸力比5%を受ける供

試体では終局時までの累積エネルギー吸収量は全てのCFT柱がRC柱よりも大きい．一方，

軸力比10%を受ける供試体では,T27N10CおよびB13N10Cがほぼ同じ値を示している.また，

軸力比の違いにより比較すると,軸力比5%を受ける供試体の方が軸力比5%の供試体より累

積エネルギー吸収量は大きく，グリツトブラスト加工してないT27N5CおよびT27N10Cの差

は40%程度，グリツトブラスト加工したT43N5CGおよびT43N10CGの差は15%程度である．

RC柱は，軸力比による終局時までの累積エネルギー量の違いはほとんどない．

終局時のエネルギー吸収量は終局変位が大きい供試体ほど大きい．耐震性能の一つとし

て，橋脚が終局状態に至るまでに吸収する累積エネルギーで評価する場合，グリットブラ

ストで加工したCFTが高い性能を示す．
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第4章道路橋示方書・同解説V-耐震設計編による実験の検証

第4章道路橋示方書・同解説V一耐震設計編による実験の検証

4.1概要

道路橋示方書･同解説V-耐震設計編')(以下，道示・耐震編と呼ぶ）では，橋の耐震設

計においては，橋の供用期間中に発生する確立が高い地震動（レベル1地震動）と橋の供

用期間中に発生する確率は低いが大きな強度を持つ地震動の2段階のレベルの設計地震動

を考慮するものとしている。さらに，レベル2地震動としては，大正12年の関東地震の際

の東京周辺における地震動のようにプレート境界型の大規模な地震によるタイプIの地震

動と，平成7年兵庫県南部地震のような内陸直下型地震によるタイプⅡの地震動の2種類

を考慮するものともしている．タイプIとタイプⅡの地震動を比較すると，タイプIの地

震動は大きな振幅が長時間繰り返して作用する地震動であるのに対し，タイプⅡの地震動

は発生頻度がより低く継続時間が短いが大きな強度を有する地震動である．道示・耐震編

では単柱式鉄筋コンクリート橋脚において上部構造の慣性力の作用位置に水平力を作用さ

せたときの橋脚躯体の曲げ変形による降伏限界および終局限界の水平変位の関係を地震動

のタイプに応じて求めるように規定している．なお，従来の正負交番載荷実験によれば，

終局変位は，繰返し回数が1～3程度の場合にはタイプⅡの地震動に対する終局変位に，ま

た，10回程度の繰返し回数の場合にはタイプIの地震動に対する終局変位にそれぞれ対応

することがわかっている．

4.2検証の流れ

道示・耐震編に基づいて，それぞれのタイプに応じたコンクリートの終局ひずみEccを

求める．次に，断面分割法を用いた道示。耐震編によりM－の曲線を算出する．ここで，

許容応力度設計法および終局限界状態設計法では鋼管や2段に配置した鉄筋の面積を’点

の図心に集中させているが，断面分割法ではそのような鋼材配置も考慮できるため，両者

の計算法によるMyおよびMuの値の違いを比較する．最後に，それぞれのタイプに応じたコ
ンクリートの終局ひずみと断面分割法により得られたM－の曲線を用いて降伏変位6y,終

局変位6凪axを算出する．

4.3コンクリートの終局ひずみ

タイプIとタイプⅡの2種類の地震動に応じた終局ひずみEocを表4．1に示す｡ここに，

終局ひずみEccは以下のようにして算定される。

鉄筋コンクリート橋脚の変形性能の向上には帯鉄筋による横拘束効果が重要であり，コ

ンクリートの応力度一ひずみ関係式には帯鉄筋による横拘束効果も考慮してある．横拘束
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筋比p§は次のように求められる．

，｡=篝≦Ⅲ
ここに，

(4.1）

である．また，横拘束筋の有効長は，かぶりコンクリートが剥離した場合でも適切に拘束

効果を発揮できるように，配置された帯鉄筋により拘束されるコアコンクリートの辺長の

うち最も長い値を有効長とする．横拘束鉄筋比psを用いて，横拘束筋で拘束されたコンク

リートの強度が拘束されていない場合のコンクリート強度よりも増大することや最大圧縮

応力時のひずみが大きくなることは次のように評価される．

Occ=Ock+3．8α･ps･Osy

Ecc=0.002+0.033B.&皇亘且ユ
OCk

表4．1コンクリートの終局ひずみecc

供試体
終局ひずみecc["]

タイプI タイプⅡ

T27N5M 4931 9565

T27N5C 5006 9777

T27N10C 5026 9832

CFT
T43N5M 4649 8778

複合柱 T43N5C 5246 10459

T43N5MG 5476 11119

T43N5CG 5016 9805

T43N10CG 5180 10270

B13N5M 4791 9173

RC柱 B13N5C 4978 9696

B13N10C 4671 8841
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ここに，

MⅧ

であり，応力度一ひずみ曲線における最大圧縮応力到達後の下降勾配Edesは次のように求

められる．

2

Ed"=11.24EL(4.4)
ps・osy

以上より，横拘束筋で拘束されたコンクリートの終局ひずみEouは次のように求められる．

ド:+警鯛㈱EcIJ==

4.4断面分割法

(1)概要

断面分割法とは，部材断面を高さ方向に細かく分割し，分割要素ごとに応力を計算して，

それを断面全体で積分して得られる断面力の釣り合いを満足するような曲げモーメントと

曲率の関係を求めるための計算法である．断面分割法を用いてM－‘曲線を求めた研究例

としては,PC鋼棒で補強されたコンクリート充填鋼管梁に対して適用した前川ら2)の研究，

静的交番繰り返し荷重下でのRC柱の履歴復元力特性の解明に適用した尾坂ら3)の研究があ

る．

(2)仮定と手法

断面分割法の理論を以下に示す．本研究で用いた仮定は次のようである．

1）断面は変形後も平面を保持する．即ち，鋼材（鋼管あるいは鉄筋）とコンクリートは

一体となって挙動する．

2）コンクリートと鋼材の応力一ひずみ曲線は，図4．1および図4．2に示すようなモデル

を使用する．また，鋼管内部のコンクリートと外部のコンクリートの材料特性は同じ

と考える．

3）終局時にかぶりコンクリート部では圧縮応力を分担しない。

4)鋼管には残留応力あるいは残留ひずみは存在しない。

5)鋼材は破壊まで局部座屈の影響を受けない．

6）せん断力による変形は考慮しない．

仮定2)に関しては，コンクリート，鋼材ともに道示。耐震編に規定されている応力度一

ひずみ曲線を用いることにする．また，鋼管内部のコンクリートは，鋼管によって拘束さ
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s(Eo-scc)

図4．1コンクリートの応力度一ひずみ曲線

図4．2鉄筋の応力度一ひずみ曲線

れているため，一般的に，一軸圧縮試験で得られる圧縮強度よりも大きい応力レベルまで

圧縮力を受け持つことができるといわれている．これを，コンファインド効果と言う．し

かし，本実験では内部コンクリートの面積は外部コンクリートの面積に比べて非常に小さ

いことから，内部コンクリートについても外部コンクリートと同じoo－E･曲線を用いる
ことにした．

仮定3)に関しては，道示・耐震編では，終局時にはかぶりコンクリートが剥落している

状態を想定しているので，かぶりコンクリート部では圧縮応力を分担しないものと仮定す

ることとしている．ただし，本研究の場合は，かぶりコンクリートの圧縮応力を考慮する

場合と無視する場合の2通りの計算を行っている．
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仮定4)に関しては，通常の鋼管は鋼板を円形に加工して製造されるものであるから，残

留応力あるいは残留ひずみが存在しているはずである．しかし，これについても計算の簡

略化のために無視することにした．

仮定5)に関しては，一般的に大きな曲げを受ける柱部材では，引張鋼材が引張破断する

前に圧縮側鋼材が座屈することによって荷重の低下が起こる．本実験では,CFTは引張側

鋼管の破断によりRCは圧縮側鉄筋の座屈により終局状態に達した.(3.3節参照)しかし，

これらを考慮に入れることは非常に複雑であり，本研究では考慮しないことにした．

仮定6)に関しては，特に本研究で実験を行ったような柱の高さが低い部材に関しては，

終局時にはせん断力の影響が無視できなくなる．しかし，せん断力の影響についても，断

面分割法の中で考盧することは困難であり，本研究では，破壊形式は完全な曲げ破壊であ

ると仮定した．

断面分割法のフローチャートを図4．3に示す．断面分割法で仮定されるひずみ分布と応

力分布を図44に示す.考え方としてはCFTとRCは類似しているので，ここではCFTの図

を用いて手法を述べる．

まず，断面をn分割し，各分割要素に含まれるコンクリート面積（鋼管外部Aciと鋼管

内部Ac｡i,RC柱に関してはAci),鋼管面積A竃iを求める．次に，圧縮縁ひずみEと圧縮縁か

ら中立軸までの距離xを仮定する．このとき,i番目の分割要素の中心におけるひずみEヵ

は次のように求められる．

（旱'1Ej=E. (4.6）

ここに,yi:圧縮縁からi番目の分割要素の中心までの距離[cm]である．

コンクリート応力分布

ひずみ分布鋼管応力分布（鋼管外部）（鋼管内部）

産皇弐爪計”
１
（
丁
．
Ｙ
二
や

二腰｣き－

W

〃

／

／
／

庁ロロ
L－－

図44断面分割法の考え方(CFT複合柱）
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START

↓
断面分割数n,軸力N,各材料の0－2曲線，

圧縮縁ひずみEの範囲(Emin<E<Emax)を入力

↓
各分割要素中の各材料の断面積を算定

↓
最初の圧縮縁ひずみE=Eminを仮定

↓
中立軸xを仮定し，

の許容範囲

YEsJ
式(4.8)または(4.11)によりMを計算

式(4.9)により‘を計算

↓
｢旨舂瑁茄]

↓
E>Erngx

YES

図4．3断面分割法のフローチャート
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式（4.6）で求めたひずみに対応する各材料の応力oci,oc｡i,otiを，それぞれ仮定し

た応力度一ひずみ曲線により求める．1つの分割要素の中でも，上縁と下縁とでは若干ひ

ずみが異なるが，この場合には1つの分割要素の中ではどの位置においても，分割要素中

心のひずみで一定であると仮定する．

各分割要素における材料の応力が求まると，次にその応力を断面全体で積分，即ち合計

することによってその断面が受け持っている軸力Nとなる．
〃 〃 〃

"=Z(｡c'.4i)+Z(｡"'.4"')+Z(o',.4)(4.7)
j=1i=1j=l

式（4.7）を満たすか限りなく近づくまで,Xの値を変化させて計算を繰り返す．式(4.7)

を満たすxを求めることができれば，次式により断面図心における曲げモーメントMを計

算する．ここで，断面図心とは全断面を有効とした時の図心，即ち対称断面である本研究

では断面の中心である．これは，実際に軸力が載荷している位置でもある．

M-={･"必("-:)}令書"(ﾙ:)}兼喜{･4-:)}(4.8）

ここに，〃：断面高さ[cm]である．

このときの曲率ゅは，次のように求められる．

E

巾 ＝－（4.9）
X

以上の計算を1ステップとして,Eを0から徐々に大きくしていき，それぞれのMおよび

巾をプロットしていくと,M－巾曲線が得られる．

一方,RCの場合の軸方向力の釣り合い式は次式のようになる．
〃 〃

"=Z(｡c,･J4")+Z(｡,,･4,)(4.'0)
j=lj=l

これより，断面図心における曲げモーメントMは，次のように求められる．

M-={･｡u":)}帯言{'､&":)} (4.11)

(3)曲げモーメントの比較

断面分割法によって求めた降伏モーメントMyおよび曲げ耐力乢をそれぞれ表4.2および

表4．3に示す．また，3．6節で示した実験値と計算値も合わせて示す．ここで，断面分割

法で求めたMyは，引張鋼管の最外縁ひずみまたは外側の引張側鉄筋のひずみをひずみ分布

から求め，そのひずみが3.1.2節の材料試験で得た降伏ひずみに達するときのモーメント

とした.Muは,断面分割法によって得られたM一○曲線の最大値とした．なお,4．1節で述

べたように，本研究は，交番載荷時，タイプⅡの地震動に対応している．

降伏モーメントMyに関しては，②の許容応力度設計法による計算値，および④のかぶり
コンクリートを考慮した計算値が実験値に対してそれぞれ11%および13%以内に収まり,正

確に算定できるといえる．③のかぶりコンクリートを無視した計算値は実験値より低めに

算定している．これは，降伏時には，かぶりコンクリートがまだ剥落しておらず，かぶり
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コンクリート部でも圧縮力を負担しているためと考えられる．

曲げ耐力Muに関しては，②の終局限界状態設計法による計算値，④のタイプI地震動の

かぶりコンクリートを考慮した計算値，⑥のタイプⅡ自信動のかぶりコンクリートを考慮

した計算値が実験値に対してそれぞれ16%,9%,10%以内に収まり，非常に正確に算定でき

るといえる．一方，道路橋示方書・設計編に基づいてかぶりコンクリートを無視した計算

値である③，④は，実験値よりかなり低めに算定している．しかしながら，道路橋示方書・

設計編に基づいた計算値が設計のために安全側に配慮していることは当然であり，低めに

算定していることも妥当であるといえる．ただし，より正確なMuを算定するためには，か

ぶりコンクリートもある程度は圧縮力を負担すると考える必要もある．

表4．3曲げ耐荷力Mu

②3.6節で示した終局限界状態設計法から求めた値

③タイプIの地震動において断面分割法でかぶりコンクリートを無視した値

④タイプIの地産動において断面分割法でかぶりコンクリートを考慮した値

⑤タイプⅡの地震動において断面分割法でかぶりコンクリートを無視した値

⑥タイプⅡの地震動において断面分割法でかぶりコンクリートを考慮した値

(4)M－の曲線

実験において軸力比5%で交番載荷を行ったT27N5C,T43N5CおよびB13N5Cについて，断

面分割法から得られたM－の曲線を図4．5に示す．図中において，曲線の終点が終局点で

ある．図には，降伏点，最大荷重点も示す．
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供試体
実験値

①
[kN･m]

計算値

②
[kN｡m]

①/②
③

[kN｡m]
①/③

④
[kN｡m]

①/④
⑤

[kN。m]
①/⑤

⑥
[kN．m]

①/⑥

Ｃ
Ｆ
Ｔ
複
合
柱

T27N5M

T27N5C

T27N10C

T43N5M

T43N5C

T43N5MG

T43N5CG

T43N10CG

50.97

50.48

56.92

51.05

49.27

55.36

55.64

61.66

51.21

50.89

56.46

44.90

42.40

47.84

49.47

54.26

1.00

0.99

1．01

1.14

1.16

1.16

1.12

1.14

49.93

49.75

55.22

40.51

38.98

44.71

45.71

49.89

1.02

1．01

1.03

1.26

1.26

1.24

1.22

1.24

55.79

55.53

61.77

48.35

45.95

51.45

53.05

57.73

0．91

0．91

0．92

1.06

1.07

1.08

1.05

1.07

50.01

49.84

55.33

40.82

39.24

44.96

45.98

50.06

1.02

1.01

1.03

1.25

1.26

1.23

1．21

1.23

56.43

56.15

62.20

49.02

46.54

52.30

53.98

58.43

0.90

0.90

0.92

1.04

1.06

1.06

1.03

1.06

Ｒ
Ｃ
柱

B13N5M

B13N5C

B13N10C

51.55

53.82

60.21

50.70

49.93

57.94

1.02

1.08

1.04

37.53

37.53

37.52

1.37

1.43

1.60

55.96

55.28

62.85

0.92

0.97

0.96

37.53

37.53

37.54

1.37

1.43

1.60

56.64

55.91

63.84

0．91

0.96

0.94
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図4.5(3)M－の曲線(B13N50)

4.5水平変位の算出

道路橋示方書・設計編に基づいて，タイプIとタイプⅡの2種類の地震動に応じて求め

た降伏変位6y,終局変位6maxの計算値をそれぞれ表44および表4.5に示す．また，実験

表4．4降伏変位6y

供試体

かぶりコンクリート

IT27N5M

供試体 実験値[mm] 計算値[mm]

考慮無視

7.2 2.52．9

T27N5C 6.3 2．5 2.9

T27N10C 7.6 3.1 2.6

T43N5M 6.8 2.8 24CFT

複合柱

CFT

複合柱 T43N5C 7‘6 2.528

T43N5MG 55 3.0 26

T43N5CG 6.1 2.9 2．5

T43N10CG 6.2 3.1 2.6

B13N5M 4.2 3.2 2．3

RC柱RC柱 B13N5C 5.7 3.2 2.3

B13N10C 7.27.2 3.23.2 2.42.4
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表4．5終局変位6璽皇“

供試体
実験値
[mm]

計算値[mm]

タイプI地震動 タイプⅡ地震動

かぶりコンクリート 無視 考慮 無視 考慮

T27N5M 69.5 15．3 14．8 31.1 30.6

T27N5C 42.3 15．0 15．5 31.3 31.7

T27N10C 36.0 12．7 12．1 26.8 26.2

CFT T43N5M 92.0 12．1 11．6 22.1 21．7

複合柱 T43N5C 52.0 13．2 12．8 25.4 24.9

T43N5MG 84.2 13．5 13．0 26.3 25.8

T43N5CG 46.3 12．6 12．1 23.8 23.3

T43N10CG 41.8 11．3 10．7 22.2 21．7

B13N5M 90.2 6.0 10．7 9.6 19．6

RC柱 B13N5C 29.3 6.2 11．0 10．0 20.4

B13N10C 29.0 5.9 9.0 9.3 17．1

値も合わせて示す．

降伏時および終局時の水平変位の算定法を以下に示す．

4．4(4)節で求めたM-｡曲線において，断面の最も外側に配置された軸方向引張鋼材に

生じるひずみが3．1．2節の材料試験で得た降伏ひずみE,yに達したときの曲げモーメント

および曲率を求め，これを初降伏モーメントMyo,初降伏曲率巾yoとする．また，最外縁の

軸方向圧縮鋼材位置におけるコンクリートのひずみが終局ひずみE･ﾛに達したときの曲げ

モーメントと曲率を，それぞれ終局曲げモーメントMu,終局曲率ゆ｡とする．

図4．6は柱の曲率‘の高さ方向分布を示している．初降伏変位6y･は，柱を高さ方向に

●●

塑榿-f"--H
初降伏限界
降伏限界

終局限界（タイプI)

ｳun

終局限界（タイプⅡ）

図4．6曲率のの高さ方向分布
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、分割して，図に示す曲率分布より次のように求められる．

6"=伽･加
胴 （4.12）

=Z(',･〃●,_,･yi_,)･AJ',/2
j＝l

ここに,,i:上部構造の慣性力の作用位置から数えてj番目の断面の曲率[1/"],

Jﾉi:上部構造の慣性力の作用位置から数えてi番目の断面までの距離["]である．

これより，降伏曲率‘yおよび降伏変位6yは次のように求められる．

如
汕

‐
り
６

乢
一
岫
乢
一
州

一
一
一
一

(4.13）

(4.14）

柱基部の損傷断面に生じる塑性ヒンジ長Lpは次のように求められる．

Lp=0･2/I-0･1Dただし0.1D≦Lp≦0.5D(4.15)

ここに,D:断面高さ[加加],ん柱基部から上部構造慣性力の作用位置までの距離[加加］

である．以上より，終局変位6画｡ｪは次のように求められる．

6"=6,×'03+('"×10-3-'j,×'0-3)L,(ﾙ-L,/2)(4.15)

降伏変位6yに関して,かぶりコンクリートを無視した計算値と考慮した計算値を比較す

ると，無視した計算値が低くなった．降伏時，かぶりコンクリートはまだ剥落していない

と考えられる．すなわち,6yに関してはかぶりコンクリートを無視せずに計算した値と比

較するのが適当である．計算値は，全て実験値より低い値を示している．

終局変位6maxに関して，実験値では荷重一変位包絡線において，最大荷重Puの後，降伏

荷重Pyを下回らない最大の変位と定義したことに対して，計算値では最外縁の軸方向圧縮

鋼材位置におけるコンクリートのひずみが終局ひずみEcuに達したときの変位と定義して

いる．このため，実験値と計算値が一致しないのは当然である．道示．耐震編で定義した

タイプ’地震動のかぶりコンクリートを無視して計算した6maxは，実験で定義した6maxに

対して全ての供試体においてかなり低い値を示している．

参考文献

日本道路協会：道路橋示方書・同解説V-耐震設計編，丸善,2002年3月
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第5章あとがき

5.1結論

断面耐力が等しくなるように設計した径厚比が違う鋼管・コンクリート複合柱(CFT)

および鉄筋コンクリート柱(RC)の一定軸カー水平交番載荷試験を行い，それらの履歴挙

動と耐震性能を比較検討した．実験供試体の寸法が実構造物に比べて小さいことによる影

響は不明であるが，本研究の範囲内で以下のことが結論できる．

1)CFTは,RCに比べて耐力，変形能およびエネルギー吸収能が優れている．その理由は，

結論4)のCFTの耐座屈性と鋼管に充填したコンクリートのコンフアインド効果が期待

できることなどが考えられる．

2)CFTに関しても,RCと同様な方法1),2)で降伏モーメントMy,曲げ耐荷力Muを推定でき

る．ただし,Muの計算値は実験値に比べて小さめになる．

3）鋼管はコンクリートの付着が良くないため，ひび割れ分散性が悪くなり，初期ひび割

れ箇所に集中する．したがって，鋼管を鉄筋として使用する場合，常時荷重時のひび

割れ制限について検討する必要がある．

4）鋼管とコンクリートの付着は，グリッドブラスト程度の凹凸でもある程度効果がある．

5）終局状態に至る原因は,RCでは圧縮側鉄筋の座屈であり,CFTでは引張側鋼管の破断

である．即ち，コンクリート充填鋼管の座屈しにくいという性質が良く現れた結果に

なった．耐座屈性の観点からは大径の主鉄筋や帯鉄筋を密に使用することも考えられ

るが，鋼材量と配筋からは合理的であるとは考えにくい．

6)CFTの鋼管の径厚比は，耐震性能に大きな影響を及ぼさない．

7）交番載荷を受ける場合には曲げひび割れに加えてX字状斜めひび割れが入り，単調載

荷を受ける場合に比べて，靭性率は著しく低下する．

8)CFTはRCより除荷時の変位の戻りが大きく，同一変位での損傷が少ない．

5.2今後の課題

本研究で得られたことを参考に，今後の課題を以下に述べる．

1)今回の実験では，軸力は5%,10%のみであり軸力による比較が十分にできなかった．今

後さらにCFTについても軸力の影響を検討する必要がある．

2）鋼管とコンクリートの一体化が期待できる定着方法を開発しその挙動を考察する必要

がある．

3）実験値と比較してかなり近い値を示した断面分割法は，鋼管内部コンクリートのコン

ファインド効果,鋼材の付着状態を考慮すればより厳密にMyおよびMuの算定ができる．

4)CFTにおいて，鋼管が座屈しにくく圧縮に強いことはわかっていたが，引張に弱く比較

的小さいモーメント荷重により破断することは予想していなかった．引張側鋼管が破
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断した挙動を解析的に明らかにすれば,CFTの耐震性能を向上できる可能性がある．

5）既存の研究3),4)より柱部材では基礎からの鋼材の抜け出しにより柱の回転が生じるの

で,これによる水平変位を考慮しなければいけないことが指摘されている．2.2.3節で

述べたように今回の実験では，柱基部の抜け出し変位を測定し鋼材の抜け出し変位と

しようとしたが，早い時期にL型の金具が剥れた供試体もあり正確な抜け出し変位を

測定することができなかった．今後は，既存の研究を参考に，この抜け出し変位の算

定を行っていくべきである．
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