
 1. は じ め に

 兵 庫 県 南 部 地 震 以 降 ， 例 え ば ピ ロ テ ィ 建 物 の

下 層 階 の 柱 な ど ， 大 地 震 時 に 大 き な 付 加 軸 力 を

負 担 す る 柱 部 材 の 脆 性 的 な 破 壊 防 止 が 求 め ら れ

て い る 。 こ う し た 柱 部 材 の 構 造 安 全 性 を 確 保 す

る に は ， 柱 に 十 分 な 強 度 ・ 剛 性 を 確 保 す る ， あ

る い は 柱 に 高 い 変 形 性 能 を 確 保 す る ， な ど の 手

論 文  鋼 板 巻 き RC 柱 の 変 形 性 能 に 関 す る 実 験 的 研 究

構 造 性 能 に つ い て 把 握 す る こ と を 目 的 と す る 。

 2. 実 験 計 画

 2.1 試 験 体

 曲 げ 破 壊 を 想 定 し た 4体 の 試 験 体 を 計 画 し た 。

表 － 1 に 試 験 体 の 諸 元 を 示 し ， 試 験 体 の 形 状 お

よ び 配 筋 を 図 － 1 に 示 し ， 鋼 材 の 機 械 的 性 質 を
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表 － 1 試 験 体 諸 元

※ σ wy， s σ y お よ び σ B は 実 強 度 。

NO1 NO2 NO3 NO4
b× D(mm)

内 法 ス パ ン (mm)
M/QD
本 数 ・ 径

材 種

全 鉄 筋 比 pg(%)
引 張 鉄 筋 比 pt(%)
本 数 ・ 径 4-D6@100 4-D6@50 4-D6@100 4-D6@50
材 種 SD790相 当

帯 筋 比 pw(%) 0.35 0.7 0.35 0.7
pw・ σ wy ※ 1.3 2.6 1.3 7.5
材 種

鋼 板 厚 (mm) 6.0 4.5
鋼 板 比 spw(%) 3.3 2.5

spw・ sσ y ※ 8.9 7.4

33.1 33.8 33.6 34.7

試 験 体

RC
形 状

主 筋

帯 筋

SD390
2.65
0.98

SS400

SD295A

360× 360
1080
1.5

12-D19

0.6軸 力 比

コ ン ク リ ー ト 強 度
σ B(N/mm2) ※

鋼 板
4.5
2.5
7.4
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要 旨 ： RC柱 に 高 い 変 形 性 能 を 持 た せ る こ と を 目 的 と し て ，鋼 板 と 帯 筋 に よ る 二 重 拘 束 RC

柱 に つ い て ，帯 筋 と 鋼 板 を パ ラ メ ー タ と し て 繰 り 返 し 載 荷 実 験 を 行 い ，最 大 荷 重 と 変 形 性

能 に つ い て 比 較 検 討 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， パ ラ メ ー タ （ 帯 筋 量 ， 鋼 板 厚 ， 帯 筋 強 度 ） に よ

る 最 大 荷 重 へ の 影 響 は 見 ら れ な か っ た が ， 大 変 形 時 の 変 形 性 能 に 違 い が 見 ら れ た 。 ま た ，

帯 筋 と 鋼 板 の 拘 束 効 果 を 考 慮 し な い 既 往 の 耐 力 式 で 最 大 荷 重 を 評 価 す る と 計 算 値 が 実 験 値

を 大 き く 下 回 り ，拘 束 効 果 を 考 慮 し た コ ン ク リ ー ト 強 度 を 用 い て 断 面 解 析 を 行 う こ と に よ

り ， 実 験 値 と よ く 対 応 し た 。

キ ー ワ ー ド ： 鋼 板 巻 き RC 柱 ， 帯 筋 量 ， 鋼 板 厚 ， 帯 筋 強 度 ， 高 軸 力 ， 変 形 性 能

法 が 挙 げ ら れ る 。

 柱 の 強 度 ・ 剛 性 を 確 保 す る た め に は ，

使 用 材 料 の 強 度 を 高 く す る ， 部 材 断 面 を

大 き く す る ， な ど の 方 法 が 考 え ら れ る

が ， 設 計 上 の 制 約 が 多 い 。

 ま た ， 柱 に 高 い 変 形 性 能 を 確 保 す る 手

法 の ひ と つ と し て ， 通 常 の 鉄 筋 コ ン ク

リ ー ト 柱 の 外 周 に 鋼 板 を 配 置 す る こ と に

よ り ， 高 軸 力 下 に お い て 高 い 変 形 性 能 を

発 揮 す る 柱 部 材 （ 以 下 ， 鋼 板 巻 き RC柱 ）

が 提 案 さ れ て い る 例 え ば 1)。 し か し ， 同 様 の

研 究 は 数 が 少 な く ， 鋼 板 巻 き RC 柱 の 性

能 の 評 価 法 を 検 討 す る に は 十 分 で な い 。

 そ こ で ， 本 研 究 は ， 高 軸 力 下 で の 鋼 板

巻 き RC 柱 の ， 最 大 荷 重 や 変 形 性 能 な ど
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表 － 2 に 示 す 。 共 通 因 子 と し て ， b × D=360mm

× 360mm， 内 法 高 さ =1080mm， シ ア ス パ ン 比

=1.5， コ ン ク リ ー ト 強 度 Fc=36N/mm2， 主 筋 を

SD390 の 12-D19， 鋼 板 を SS400 材 と し ， 帯 筋 は

溶 接 閉 鎖 型 を 用 い た 。 主 筋 は 定 着 プ レ ー ト に よ

り 定 着 し た 。 ま た ， 鋼 板 を 型 枠 代 わ り に し て 直

接 コ ン ク リ ー ト を 打 設 し て い る の で 一 体 化 さ れ

て い る 。 鋼 板 と ス タ ブ の 間 に は 20mmの ク リ ア

ラ ン ス を 設 け た 。

 実 験 パ ラ メ ー タ は 以 下 の 3 点 と し た 。

・ 帯 筋 量 の 影 響 … NO1（ D6@100， pw=0.35%）

        NO2（ D6@50， pw=0.7%）

・ 鋼 板 厚 の 影 響 … NO1（ 4.5mm）

        NO3（ 6mm）

・ 帯 筋 強 度 の 影 響 … NO2（ SD295A）

         NO4（ SD790 相 当 ）

 2.2 載 荷 方 法

 載 荷 は 正 負 交 番 逆 対 象 加 力 と し ， 軸 力

0.6bDσ Bの 一 定 軸 力 を 加 え た 。載 荷 装 置 の 概 要

を 図 － 2 に 示 す 。 水 平 力 載 荷 履 歴 は R=1/800，

1/400 を 各 1 回 ， 1/200， 1/100 を 各 2 回 ， 1/67 を

1 回 ， 1/50 を 2 回 ， 1/33 を 1 回 ， 1/20 を 2 回 ず つ

繰 り 返 し ， 最 後 に 1/15の 押 し 切 り 載 荷 を 標 準 と

す る ， 計 13 サ イ ク ル と し た 。

 2.3 測 定 方 法

 測 定 項 目 は 荷 重 ， 変 位 ， 軸 ひ ず み ， 鋼 板 の 膨

ら み お よ び 主 筋 と 帯 筋 の ひ ず み と し ， そ れ ぞ れ

ロ ー ド セ ル ， 変 位 計 お よ び ひ ず み ゲ ー ジ に よ り

測 定 し た 。 こ こ で ， 軸 ひ ず み と は 軸 方 向 の 変 形

を 内 法 ス パ ン で 除 し た も の で あ る 。 ま た ， 鋼 板

の 膨 ら み と は ， 柱 頭 ・ 柱 脚 の 危 険 断 面 か ら

315mmの 位 置 で 測 定 し た 図 － 3の A－ A'間 の 距

離 の 増 分 の こ と で あ る 。

 3. 実 験 結 果

 3.1 実 験 時 状 況

 最 終 破 壊 状 況 の 写 真 の 例 と し て NO1 お よ び

NO4 試 験 体 に つ い て 写 真 － 1 に 示 す 。 す べ て の

試 験 体 に お い て ， 鋼 板 の 膨 ら み （ 図 － 3参 照 ） が

目 視 で 確 認 さ れ た 。 特 に 柱 頭 で 顕 著 で あ っ た 。

NO4試 験 体 は ， 他 の 試 験 体 と 比 較 し て 鋼 板 の 膨

ら み が 小 さ か っ た 。 柱 頭 柱 脚 の ク リ ア ラ ン ス 部

分 の コ ン ク リ ー ト の 圧 壊 は ，NO1試 験 体 の 柱 頭

が 特 に 顕 著 で あ っ た 。NO1お よ び NO3試 験 体 で

は 最 終 的 に 柱 頭 の 鋼 板 が ス タ ブ に 接 触 し た 。
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図 － 1 試 験 体 配 筋 図

図 － 3 鋼 板 の 膨 ら み の 測 定 位 置 （ 柱 頭 ）

図 － 2 載 荷 装 置 図

表 － 2 鋼 材 の 機 械 的 性 質

降 伏 応 力 度

（ N/mm2）

破 断 応 力 度

（ N/mm2）

降 伏 ひ ず み

（ %）
D19 SD390 442 628 0.26
D6 SD295A 375 558 0.35
D6 KSPD80 1068 1256 0.79

t=4.5 SS400 296 426 0.31
t=6.0 SS400 271 418 0.32
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 3.2 水 平 荷 重 － 層 間 変 形 関 係

 図 － 4 に 水 平 荷 重 － 層 間 変 形 関 係 を 示 す 。 各

試 験 体 と も 主 筋 が ± 1/200 で 圧 縮 降 伏 し た 。 最

大 荷 重 は い ず れ の 試 験 体 も 800kN程 度 と ， パ ラ

メ ー タ の 違 い に よ る 最 大 荷 重 の 大 き な 差 異 は 見

ら れ な か っ た 。 帯 筋 量 の 違 う NO1， NO2試 験 体

を 比 較 す る と ， 最 大 荷 重 時 の 変 形 は ， NO1試 験

体 が 1/67で ， NO2試 験 体 で は 1/33と な り ， 帯 筋

量 の 違 い に よ り 最 大 荷 重 時 の 変 形 が 異 な っ た 。

 次 に ， 最 大 荷 重 以 降 で は ， 帯 筋 量 の 影 響 に つ

い て み る と ， p w=0 .35 % の NO 1 試 験 体 で は ，

± 1/33以 降 に 荷 重 の 低 下 が 見 ら れ ，+1/20の 1回

目 の 荷 重 は 最 大 荷 重 の 約 6 0 % で あ っ た 。

pw=0.7% の NO2 試 験 体 で は ， ± 1/20 の 1 回 目 ま

で 荷 重 を 保 持 し た 後 ， 2 回 目 の サ イ ク ル で 最 大

荷 重 の 約 82% ま で の 低 下 に と ど ま っ た こ と か

ら ，NO1試 験 体 と 比 較 す る と 高 い 靭 性 を 有 し て

い た 。 帯 筋 強 度 が 高 い NO4 試 験 体 で は ， +1/15

で も 荷 重 が 急 激 に 低 下 す る こ と な く ， 大 変 形 時

ま で 良 好 な 紡 錘 形 の ル ー プ 性 状 と な っ た 。 鋼 板

厚 の 影 響 に つ い て み る と ， 鋼 板 厚 を 4.5mmと し

た NO1 試 験 体 と 6mm と し た NO3 試 験 体 で は

± 1/33ま で は 変 形 性 能 の 顕 著 な 違 い は 見 ら れ な
か っ た が ， ± 1/20で は

NO 1 試 験 体 で 他 に 見

ら れ な い 荷 重 低 下 が

あ っ た 。

 3.3 軸 ひ ず み

 図 － 5に NO1お よ び

NO 4 試 験 体 の 層 間 変

位 と 柱 部 材 の 軸 ひ ず み

の 関 係 を 示 す 。 な お ，

軸 ひ ず み は 圧 縮 側 を 正

と し た 。 各 試 験 体 と も

± 1/33 ま で は 同 様 の

挙 動 を 示 し ， 軸 ひ ず み

が 約 0.4% 程 度 に と ど

ま っ た 。 ± 1/20 以 降 ，

NO 1 試 験 体 で 軸 ひ ず

み が 急 激 に 増 加 し ， 最

終 的 に 約 1.2% ～ 1.4% 程 度 に ま で 達 し た 。 NO2

お よ び NO3 試 験 体 も 同 様 な 挙 動 を 示 し た が ，

NO1試 験 体 ほ ど 顕 著 で は な か っ た 。NO4試 験 体

で は ， 他 の 試 験 体 と 比 較 し て 軸 ひ ず み が 小 さ

く ， 約 0.9%程 度 に と ど ま っ た 。 こ れ は ， 帯 筋 強

度 を 増 す こ と で 軸 ひ ず み が 抑 制 さ れ る か ら と 考

え ら れ る 。NO1～ NO3試 験 体 の 軸 ひ ず み が 急 激

に 増 加 し た 変 形 は ， 前 節 で 述 べ た 水 平 荷 重 の 低

下 と 同 時 期 で あ っ た 。

 3.4 鋼 板 の 膨 ら み

 図 － 6に NO1お よ び NO4試 験 体 の 柱 頭 に お け

る 鋼 板 の 膨 ら み を 示 す 。 各 試 験 体 と も +1/33 ま

(a)NO1試 験 体 (-1/20) (b)NO4試 験 体 (+1/12)

写 真 － 1 最 終 破 壊 状 況

図 － 4 水 平 荷 重 － 層 間 変 形 関 係
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で は 同 様 の 挙 動 を 示 し ， 約 5mm程

度 に と ど ま っ た 。－ 1/33以 降 ，NO1

試 験 体 で 鋼 板 の 膨 ら み が 急 激 に 増

加 し ， 最 終 的 に 約 25mm程 度 に ま

で 達 し た 。NO2お よ び NO3試 験 体

も 同 様 な 挙 動 を 示 し た が ， NO1試

験 体 ほ ど 顕 著 で は な か っ た 。 NO4

試 験 体 は 他 の 試 験 体 と 比 較 し て 鋼

板 の 膨 ら み が 小 さ く ， 約 7mm程 度

に と ど ま っ た 。NO1～ NO3試 験 体

の 鋼 板 の 膨 ら み が 増 加 し た 変 形

は ，3.2節 お よ び 前 節 で 述 べ た 水 平

荷 重 の 低 下 や 軸 ひ ず み の 増 加 と 同

時 期 で あ っ た 。

 3.5 主 筋 の ひ ず み

 図 － 7に NO1お よ び NO4試 験 体

の 主 筋 の ひ ず み 分 布 を 示 す 。 各 試

験 体 と も 軸 力 導 入 時 の ひ ず み は 約

図 － 7 主 筋 ひ ず み 分 布

図 － 6 鋼 板 の 膨 ら み

図 － 5 変 位 と 軸 ひ ず み の 関 係 （ 柱 頭 ）

0.1% 程 度 で あ っ た 。 ま た ， 危 険 断 面 位 置 （ A

点 ， G 点 ） で は 圧 縮 側 は 1/200 で ， 引 張 側 は

1/67 で 降 伏 に 至 っ て い る 様 子 が 確 認 で き る 。

柱 中 央 付 近 D点 の ひ ず み は 軸 力 導 入 時 か ら ほ

と ん ど 変 化 せ ず ， B 点 か ら F 点 の 区 間 で は

± 1/50 ま で ひ ず み の 進 展 が 少 な い 。 さ ら に ，

ひ ず み 勾 配 が あ る こ と か ら ，良 好 な 付 着 性 状

で あ っ た こ と が 確 認 で き る 。

 3.6 帯 筋 の ひ ず み

 図 － 8 に NO1， NO2 お よ び NO4 試 験 体 の

帯 筋 の ひ ず み 分 布 を 示 す 。い ず れ の 試 験 体 も

外 周 筋 は 降 伏 し て い な い 。 pw=0.35% の NO1

試 験 体 で は 危 険 断 面 位 置 か ら 1D の 区 間 で ，

± 1/67 ～ ± 1/50 で 中 子 筋 が 降 伏 し て い る 。

NO3試 験 体 も 同 様 で あ っ た 。 pw=0.7%と し た

NO2 お よ び NO4 試 験 体 で は ， 中 子 筋 の ひ ず

み が 0.3%程 度 に と ど ま り ， 降 伏 し て い な い 。

以 上 よ り ，帯 筋 は 外 周 筋 よ り 中 子 筋 の 方 が コ

ン ク リ ー ト へ の 拘 束 力 を 負 担 す る 割 合 が 大 き

い と 考 え ら れ る 。 ま た ， 3.2節 で 述 べ た ， NO1

試 験 体 よ り 帯 筋 を 増 し た NO2 試 験 体 の 最 大

荷 重 以 降 の 変 形 性 能 が 良 好 で あ っ た こ と を 総
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合 す る と ， 中 子 筋 量 が 変 形 性 能 に 寄 与 す る と

考 え ら れ る 。

 4. 考 察

 4.1 実 験 値 と 計 算 値 の 対 応

 曲 げ 強 度 を ス ト レ ス ブ ロ ッ ク 法 2)（ Case 1），

お よ び 断 面 解 析 （ Case 2） の 2 通 り の 方 法 で

算 定 し ， 最 大 荷 重 と 比 較 し た 。 な お ， Case 1

で は コ ン ク リ ー ト 強 度 に 実 強 度 を 用 い た 場 合

（ Case 1a），拘 束 コ ン ク リ ー ト の コ ン ク リ ー ト

強 度 上 昇 を ， 帯 筋 項 と し て Manderら 3)に よ る

強 度 式 に 鋼 板 項 と し て 松 村 ら 4)に よ る 強 度 式

を 累 加 し て 算 定 し た 1)， 5)場 合 （ Case 1b） の 2

通 り ， Case 2 で は 帯 筋 項 と し て New RC6)に

よ る 強 度 式 に 鋼 板 項 と し て 孫 ら 7)に よ る 強 度

式 を 累 加 し て 算 定 し た 場 合 （ Case 2a）， Case

1bと 同 様 の 構 成 則 を 用 い た 場 合 （ Case 2b） の

2通 り ， 計 4通 り の 計 算 を 行 っ た 。 計 算 方 法 の

一 覧 を 表 － 3 に 示 し ， コ ン ク リ ー ト の σ － ε

関 係 を 図 － 9 に 示 す 。

 計 算 結 果 を 表 － 4 に 示 す 。 断 面 解 析 を 行 っ

た Case 2は 比 較 的 よ い 対 応 を 示 し て い る 。 し

か し ， 帯 筋 を SD790相 当 と し pw=0.7%と し た

NO4 試 験 体 に つ い て は ， 他 の 試 験 体 と 比 べ

表 － 4 計 算 結 果

表 － 3 計 算 方 法 一 覧

図 － 9 コ ン ク リ ー ト の σ － ε 関 係 （ NO1）

算 定 法 拘 束 効 果
Case 1a 考 慮 せ ず
Case 1b Manderら +松 村 ら
Case 2a New RC+孫 ら
Case 2b Manderら +松 村 ら

ス ト レ ス ブ ロ ッ ク 法

断 面 解 析

Case 1a Case 1b Case 2a Case 2b
計 算 値 （ kN） 497 597 666 683
実 ／ 計 1.62 1.35 1.21 1.18

計 算 値 （ kN） 502 676 686 728
実 ／ 計 1.68 1.25 1.23 1.16

計 算 値 （ kN） 500 613 690 709
実 ／ 計 1.62 1.32 1.18 1.14

計 算 値 （ kN） 508 864 738 814
実 ／ 計 1.63 0.96 1.12 1.02

NO4

試 験 体

NO1

NO2

NO3

（ 実 験 値 ） ／ （ 計 算 値 ） が 小 さ く ， NO4試 験 体 の

よ う に pw・ σ wyが 大 き い も の に 関 し て は 計 算 値

が 大 き く な る 傾 向 に あ る と 考 え ら れ る 。 拘 束 効

果 を 考 慮 し な い Case 1a は ， す べ て の 試 験 体 で

実 験 値 が 計 算 値 に 対 し 約 1.6 倍 と な っ た 。

 4.2 補 強 量 と 変 形 性 能 の 関 係

 図 － 10に 補 強 量 ・ せ ん 断 余 裕 度 と 変 形 性 能 の

関 係 を 示 す 。 図 － 10(a)の 横 軸 は 帯 筋 と 鋼 板 の

図 － 8 帯 筋 ひ ず み 分 布
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pw と 降 伏 強 度 を 乗 じ て 累 加 し た 値

（ 以 下 ， Σ pw・ σ wy） を ， 図 － 10(b)

の 横 軸 は せ ん 断 余 裕 度 を ，縦 軸 は 限

界 変 形 角 を 示 す 。 せ ん 断 余 裕 度 は

Case 2bの 曲 げ 計 算 値 を ， Case 2bの

コ ン ク リ ー ト 強 度 と Σ pw・ σ wyを 用

い て 修 正 荒 川 式 で 算 定 し た せ ん 断 計

算 値 で 除 し た も の で あ る 。限 界 変 形

角 と は 各 試 験 体 の 最 大 荷 重 に 対 し て

80%の 荷 重 時 の 包 絡 線 上 に お け る 変

(a)補 強 量 と の 関 係    (b)せ ん 断 余 裕 度 と の 関 係

図 － 10 補 強 量 ・ せ ん 断 余 裕 度 と 変 形 性 能 の 関 係

形 角 と 仮 定 し ， 正 負 載 荷 時 の 小 さ い 値 を 採 用 し

た 。 な お ， NO2 試 験 体 は ， 実 験 範 囲 内 で 最 大 荷

重 時 の 80%の 荷 重 低 下 を し て い な い の で ， 最 終

変 形 角 以 上 と し た 。

 図 － 10(a)で は ，NO1程 度 の 補 強 量 で あ れ ば ，

限 界 変 形 角 4 × 10 － 2rad.程 度 を 確 保 す る こ と が

で き る 。 NO2と NO3を 比 較 す る と ， 帯 筋 を 増 し

た NO2の 方 が 限 界 変 形 角 が 大 き か っ た 。以 上 よ

り ， 曲 げ 降 伏 し た 本 試 験 体 で は ， 変 形 性 能 に 与

え る 影 響 は 鋼 板 厚 よ り 帯 筋 量 の 方 が 大 き い と 考

え ら れ る 。 ま た ， 図 － 10(b)で は ， せ ん 断 余 裕

度 が 大 き い 試 験 体 ほ ど 限 界 変 形 角 も 大 き く な っ

た 。 図 － 10(a)で 補 強 量 が NO3よ り や や 少 な い

NO2 が ， 図 － 10(b)で は せ ん 断 余 裕 度 が や や 大

き く な っ て い る 。 こ れ は ， 拘 束 コ ン ク リ ー ト の

強 度 算 定 に お い て 帯 筋 の 影 響 が 大 き く ， せ ん 断

強 度 の 算 定 に 用 い た 拘 束 コ ン ク リ ー ト の 強 度 の

違 い が 影 響 し た こ と に よ る も の で あ る 。

 5. ま と め

 本 実 験 の 範 囲 で は 以 下 の 知 見 が 得 ら れ た 。

(1) 鋼 板 を 巻 く こ と に よ り ，高 軸 力 下 で も 良 好 な

 変 形 性 能 で あ っ た 。

(2) 変 形 性 能 に 与 え る 影 響 は ，鋼 板 厚 よ り 帯 筋 量

 の 方 が 大 き か っ た 。

(3) 帯 筋 量 ，鋼 板 厚 ，お よ び 帯 筋 強 度 を 変 化 さ せ

 て も ， 最 大 荷 重 へ の 影 響 は な い 。

(4) 鋼 板 巻 き RC柱 の 最 大 荷 重 は 帯 筋 と 鋼 板 の 拘

 束 効 果 を 考 慮 し た コ ン ク リ ー ト 強 度 を 用 い て

 断 面 解 析 を 行 う こ と で 評 価 で き る 。
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