
論文 載荷履歴と配筋が論文 載荷履歴と配筋がRCRC柱の耐力低下に及ぼす影響に関する実験的研究柱の耐力低下に及ぼす影響に関する実験的研究

花井 伸明花井 伸明 *1*1・・市之瀬 敏勝市之瀬 敏勝 *2*2・・梅村 恒梅村 恒 *3*3・・野田 聡野田 聡 *4*4

*1*1 名古屋工業大学大学院 博士後期課程社会工学専攻 修士 名古屋工業大学大学院 博士後期課程社会工学専攻 修士（工学） （正会員）（工学） （正会員）

*2*2 名古屋工業大学 建築 名古屋工業大学 建築・・デザイン工学科教授 工博 （正会員）デザイン工学科教授 工博 （正会員）

*3*3 名古屋工業大学 建築 名古屋工業大学 建築・・デザイン工学科講師 博士デザイン工学科講師 博士（工学） （正会員）（工学） （正会員）

*4*4 名古屋工業大学大学院修了 修士 名古屋工業大学大学院修了 修士（工学）（工学）

要旨要旨：：RCRC部材は，部材は，曲げ強度よりもせん断強度の方が大きい場合であっても，曲げ強度よりもせん断強度の方が大きい場合であっても，繰り返し載繰り返し載

荷を受けることによって曲げ降伏後にせん断破壊を起こすことが報告されている。荷を受けることによって曲げ降伏後にせん断破壊を起こすことが報告されている。しかし，しかし，

その破壊メカニズムは未解明な部分が多い。その破壊メカニズムは未解明な部分が多い。本研究では，本研究では，RCRC柱部材について，柱部材について，載荷履歴載荷履歴

と配筋を実験因子として，と配筋を実験因子として，一定軸力下における繰り返し載荷実験を行った。一定軸力下における繰り返し載荷実験を行った。その結果，その結果，片片

側繰り返し載荷における耐力低下時の変形は，側繰り返し載荷における耐力低下時の変形は，両側繰り返し載荷と比較して両側繰り返し載荷と比較して1.21.2～～1.81.8倍程倍程

度大きく，度大きく，内部ひずみに差異が見られた。内部ひずみに差異が見られた。また，また，せん断破壊時に横補強筋が降伏する場合せん断破壊時に横補強筋が降伏する場合

は，は，降伏としない場合と比べて，降伏としない場合と比べて，変形能力のばらつきが大きかった。変形能力のばらつきが大きかった。

キーワードキーワード：：耐力低下，耐力低下，載荷履歴，載荷履歴，横補強筋，横補強筋，内部ひずみ，内部ひずみ，ばらつき，ばらつき，せん断破壊せん断破壊

1. 1. はじめにはじめに

  RCRC部材は，部材は，曲げ強度よりもせん断強度の方曲げ強度よりもせん断強度の方

が大きい場合であっても，が大きい場合であっても，繰り返し載荷を受け繰り返し載荷を受け

ることによって曲げ降伏後にせん断破壊を起こることによって曲げ降伏後にせん断破壊を起こ

すことが実験により報告されいる。すことが実験により報告されいる。例えば例えば 1) 1) また，また，

RCRC部材は，部材は，繰り返し載荷により耐力低下を生繰り返し載荷により耐力低下を生

じ，じ，その要因に主筋比や横補強筋比等が挙げらその要因に主筋比や横補強筋比等が挙げら

れている。れている。2)2)さらに，さらに，載荷履歴の違いが耐力低下載荷履歴の違いが耐力低下

に影響するという報告も多い。に影響するという報告も多い。3),4)3),4)

 松澤ら 松澤ら4)4)によると，によると，せん断破壊の要因には，せん断破壊の要因には，内内

部コンクリートが破壊してせん断破壊に至る部コンクリートが破壊してせん断破壊に至る

ケースと，ケースと，横補強筋の降伏によりせん断破壊に横補強筋の降伏によりせん断破壊に

至るケースの至るケースの 22通りがあるとしているが，通りがあるとしているが，そのその

 このように， このように，載荷履歴や配筋が破壊性状に及載荷履歴や配筋が破壊性状に及

ぼす影響については，ぼす影響については，さらに検討を要する。さらに検討を要する。本本

研究では，研究では，RCRC柱部材について，柱部材について，載荷履歴と配筋載荷履歴と配筋

を実験因子として，を実験因子として，一定軸力下における繰り返一定軸力下における繰り返

し載荷実験を行った。し載荷実験を行った。また，また，同一の試験体を同同一の試験体を同

一の方法で載荷した際のばらつきについても検一の方法で載荷した際のばらつきについても検

討を行った。討を行った。本報では，本報では，内部コンクリートの破内部コンクリートの破

壊性状に着目し，壊性状に着目し，曲げ降伏後のせん断破壊およ曲げ降伏後のせん断破壊およ

び耐力低下について考察する。び耐力低下について考察する。

2. 2. 実験計画実験計画

2.1 2.1 試験体概要試験体概要

 試験体は， 試験体は，せん断破壊時に横補強筋が降伏すせん断破壊時に横補強筋が降伏す

引張本数・径

引張鉄筋比（%）
本数・径

横補強筋比（%）

両側
繰り返し

片側
繰り返し

両側
繰り返し

片側
繰り返し

試験体名 LY LN
b×D（mm） 500×500
シアスパン比 1.6

主筋 0.72 1.43
2-D32 4-D32

横補
強筋

φ8@66 U12.6@80
0.30 0.64

コンクリート強度

（N/mm2
）

26.7

載荷履歴

軸力（軸力比） 913kN（0.14） 844kN（0.13）

表－１ 試験体概要表－１ 試験体概要

メカニズムは未解明な部分が多い。メカニズムは未解明な部分が多い。

 一方， 一方，RCRC部材は鋼材，部材は鋼材，セメント，セメント，骨材骨材

等といった異質の材料を現場で一体化させ等といった異質の材料を現場で一体化させ

るという特徴があり，るという特徴があり，それ故ばらつきも生それ故ばらつきも生

じやすい。じやすい。松澤ら松澤ら 4)4)はまた，はまた，同一の試験体同一の試験体

について，について，載荷方法を変えて実験を行い，載荷方法を変えて実験を行い，

載荷履歴により耐力低下のメカニズムが異載荷履歴により耐力低下のメカニズムが異

なるとの結果を得ているが，なるとの結果を得ているが，ばらつきの影ばらつきの影

響について検討の余地がある。響について検討の余地がある。
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ることを想定したることを想定した LYLY試験体試験体（靭性保証型設計（靭性保証型設計

指針指針 5)5)式式(6.4.1)(6.4.1)），），横補強筋が降伏しないことを横補強筋が降伏しないことを

想定した想定した LNLN試験体試験体（同式（同式(6.4.3)(6.4.3)））のの 22種類と種類と

し，し，各各 44体ずつ製作した。体ずつ製作した。試験体の概要を試験体の概要を表－表－

１１に，に，使用鋼材の力学的特性を使用鋼材の力学的特性を表－２表－２に示す。に示す。

また，また，配筋および形状を配筋および形状を図－１図－１に示す。に示す。

2.2 2.2 載荷方法載荷方法

 載荷は 載荷は図－２図－２に示す載荷装置により行った。に示す載荷装置により行った。

載荷方法は，載荷方法は，片持ち形式による，片持ち形式による，定軸力下正負定軸力下正負

交番漸増繰り返し載荷交番漸増繰り返し載荷（以下，（以下，両側載荷）両側載荷）およおよ

び片側漸増繰り返し載荷び片側漸増繰り返し載荷（以下，（以下，片側載荷）片側載荷）とと

し，し，反曲点高さが反曲点高さが800mm800mmとなるようにクレビスとなるようにクレビス

を介して載荷した。を介して載荷した。軸力は，軸力は，（曲げ終局強度）（曲げ終局強度）／／

（初期せん断強度）（初期せん断強度）=85%=85%となるように計算で決となるように計算で決

定し，定し，LYLY試験体においては試験体においては 913kN913kN，，LNLN試験体試験体

においてはにおいては 844kN844kNとした。とした。載荷サイクルは，載荷サイクルは，両両

側載荷については側載荷については3/1000rad3/1000rad，，片側載荷について片側載荷について

はは 6/1000rad6/1000radずつ漸増させ，ずつ漸増させ，最大耐力の最大耐力の 80%80%にに

耐力が低下するまで載荷した。耐力が低下するまで載荷した。

 なお， なお，軸力を決定するための曲げ終局強度お軸力を決定するための曲げ終局強度お

よびせん断強度については，よびせん断強度については，靭性保証型設計指靭性保証型設計指

針針 5)5)により算定した。により算定した。算定結果を算定結果を表－３表－３に示す。に示す。

3. 3. 実験結果実験結果

3.1 3.1 荷重－変形関係荷重－変形関係

 荷重－変形関係を 荷重－変形関係を図－３図－３に示す。に示す。図中，図中，○印○印

は耐力低下開始点である。は耐力低下開始点である。ここで，ここで，耐力低下開耐力低下開

始点とは，始点とは，最大耐力の最大耐力の90%90%まで耐力が低下したまで耐力が低下した

降伏強度 引張強度 ヤング係数

D32 399.9 601.9 1.921×105

φ8 442.9 502.0 2.035×105

U12.6 1305.6 1458.0 2.159×105

表－２ 鋼材の力学的特性表－２ 鋼材の力学的特性

実験結果

曲げ
終局強度

せん断
強度

最大耐力

No.1 622
No.2 627
No.1 624
No.2 624
No.1 891
No.2 891
No.1 900
No.2 873

試験
体名

載荷履歴 No.
算定結果

LY

両側
繰り返し

561 663
片側

繰り返し

LN

両側
繰り返し

867 1024
片側

繰り返し

表－３ 曲げ終局強度，表－３ 曲げ終局強度，せん断強度算定結果せん断強度算定結果

図－２ 載荷装置図－２ 載荷装置

(b) LN(b) LN試験体試験体

図－１ 試験体形状図－１ 試験体形状
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点の点の 11サイクル手前サイクル手前（両側載荷については半サ（両側載荷については半サ

イクル手前）イクル手前）のピークと定義した。のピークと定義した。

 載荷履歴について比較する。 載荷履歴について比較する。耐力低下開始時耐力低下開始時

の変形は，の変形は，LYLY試験体においては，試験体においては，片側載荷では片側載荷では

両側載荷の両側載荷の 1.21.2～～ 1.81.8倍程度大きかった。倍程度大きかった。LNLN試試

験体においては，験体においては，片側載荷では両側載荷の片側載荷では両側載荷の 1.61.6

倍程度大きかった。倍程度大きかった。

 同一の載荷履歴において， 同一の載荷履歴において，横補強筋が降伏す横補強筋が降伏す

る場合としない場合について比較する。る場合としない場合について比較する。片側載片側載

荷においては，荷においては，平均すると平均すると LYLY試験体，試験体，LNLN試験試験

体とも耐力低下開始時の変形はほぼ同程度で体とも耐力低下開始時の変形はほぼ同程度で

あった。あった。両側載荷においては，両側載荷においては，耐力低下開始時耐力低下開始時

の変形は，の変形は，LYLY試験体では試験体ではLNLN試験体の試験体の 1.01.0～～ 1.21.2

倍程度と，倍程度と，違いは大きくなかった。違いは大きくなかった。

 ばらつきについて検討する。 ばらつきについて検討する。LYLY試験体の片側試験体の片側

載荷で顕著なばらつきが見られた。載荷で顕著なばらつきが見られた。No.1No.1では第では第

77 サイクル途中でせん断破壊したのに対し，サイクル途中でせん断破壊したのに対し，

No.2No.2では第では第1010サイクル途中でせん断破壊した。サイクル途中でせん断破壊した。

3.2 3.2 内部ひずみ内部ひずみ

  (1) (1) 計測方法および定義計測方法および定義

 内部ひずみは， 内部ひずみは，載荷方向および載荷方向に直載荷方向および載荷方向に直

交する方向について計測した。交する方向について計測した。LYLY試験体につ試験体につ

いては，いては，柱脚から高さ柱脚から高さ 132mm132mm，，264mm264mm，，396mm396mm

の点において，の点において，LNLN試験体については柱脚から試験体については柱脚から

高さ高さ 160mm160mm，，320mm320mm，，480mm480mmの点において，の点において，衣衣

笠ら笠ら 6)6)の方法と同様に，の方法と同様に，横補強筋に固定した鋼横補強筋に固定した鋼

線を介して変位計を取り付けて内部変形を測定線を介して変位計を取り付けて内部変形を測定

し，し，横補強筋外法間隔で除して内部ひずみとし横補強筋外法間隔で除して内部ひずみとし

た。た。計測方法を計測方法を図－４図－４に示す。に示す。

  (2) (2) 載荷方向内部ひずみ載荷方向内部ひずみ

 載荷方向内部ひずみ－変形関係を 載荷方向内部ひずみ－変形関係を図－５図－５に示に示

す。す。測定した測定した 33箇所のうち，箇所のうち，耐力低下開始時の耐力低下開始時の

内部ひずみが最も大きいものをプロットした。内部ひずみが最も大きいものをプロットした。

なお，なお，考察は考察は 3.33.3節で後述する。節で後述する。

  図－５図－５(a-1)(a-1)とと(b-1)(b-1)，，(a-2)(a-2)とと(b-2)(b-2)をそれぞをそれぞ

れ比較すると，れ比較すると，耐力低下開始時の内部ひずみ耐力低下開始時の内部ひずみ

は，は，載荷履歴にかかわらず同程度であるが，載荷履歴にかかわらず同程度であるが，ここ

のときの変形は，のときの変形は，両側載荷では片側載荷と比較両側載荷では片側載荷と比較

して小さいして小さい（つまり同変位での内部ひずみは両（つまり同変位での内部ひずみは両

側載荷の方が大きい）。側載荷の方が大きい）。図－５図－５(a-1)(a-1)とと(a-2)(a-2)，，(b-(b-

(a) (a) 両側載荷両側載荷

(b) (b) 片側載荷片側載荷

図－３ 荷重－変形関係図－３ 荷重－変形関係

1)1)とと(b-2)(b-2)をそれぞれ比較すると，をそれぞれ比較すると，耐力低下開耐力低下開

始時の内部ひずみは始時の内部ひずみはLNLN試験体の方が大きいが，試験体の方が大きいが，

このときの変形に顕著な差はない。このときの変形に顕著な差はない。また，また，LYLY試試

験体では耐力低下後に急激に内部ひずみが増加験体では耐力低下後に急激に内部ひずみが増加

しているのに対し，しているのに対し，LNLN試験体では常に一定の試験体では常に一定の

ペースで増加している。ペースで増加している。

 内部ひずみの挙動を見ると， 内部ひずみの挙動を見ると，LYLY試験体では，試験体では，
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図－４ 内部ひずみ計測方法図－４ 内部ひずみ計測方法

両側載荷において内部ひずみのばらつきが顕著両側載荷において内部ひずみのばらつきが顕著

でありであり（（図－５図－５(a-1)(a-1)），），片側載荷においてばら片側載荷においてばら

つきが小さくなったつきが小さくなった（（図－５図－５(b-1)(b-1)）。）。これは荷これは荷

重－変形関係のばらつきと逆の傾向であった。重－変形関係のばらつきと逆の傾向であった。

また，また，LNLN試験体では，試験体では，LYLY試験体と比較してば試験体と比較してば

らつきが小さかったらつきが小さかった（（図－５図－５(a-2)(a-2)，，(b-2)(b-2)）。）。

  (3) (3) 直交方向内部ひずみ直交方向内部ひずみ

 直交方向内部ひずみ－変形関係を 直交方向内部ひずみ－変形関係を図－６図－６に示に示

す。す。測定した測定した 33箇所のうち，箇所のうち，耐力低下開始時の耐力低下開始時の

内部ひずみが最も大きいものをプロットした。内部ひずみが最も大きいものをプロットした。

  LYLY試験体において，試験体において，両側載荷では内部ひずみ両側載荷では内部ひずみ

が生じているのに対し，が生じているのに対し，片側載荷では内部ひず片側載荷では内部ひず

みがほとんど生じないという現象が見られた。みがほとんど生じないという現象が見られた。

また，また，載荷方向内部ひずみと同様に，載荷方向内部ひずみと同様に，LYLY試験体試験体

では耐力低下後に急激に内部ひずみが増加してでは耐力低下後に急激に内部ひずみが増加して

いるが，いるが，LNLN試験体では常に一定のペースで増試験体では常に一定のペースで増

加し，加し，耐力低下開始時の内部ひずみは，耐力低下開始時の内部ひずみは，LNLN試験試験

体では体では LYLY試験体と比較して大きかった。試験体と比較して大きかった。

3.3 3.3 内部破壊状況および考察内部破壊状況および考察

 載荷終了後， 載荷終了後，内部のひび割れ状況を観察する内部のひび割れ状況を観察する

ため，ため，LNLN試験体の両側載荷試験体の両側載荷 No.1No.1について，について，ひひ

び割れにエポキシ樹脂を注入し切断した。び割れにエポキシ樹脂を注入し切断した。切断切断

位置および切断面のひび割れ状況を位置および切断面のひび割れ状況を図－７図－７に示に示

す。す。また，また，他の試験体について，他の試験体について，カバーコンクカバーコンク

リートをはつり，リートをはつり，内部の破壊状況を観察した。内部の破壊状況を観察した。

 切断した試験体について， 切断した試験体について，切断面におけるひ切断面におけるひ

び割れ幅を測定した。び割れ幅を測定した。載荷方向のひび割れ幅の載荷方向のひび割れ幅の

合計の分布を合計の分布を図－８図－８に示す。に示す。断面の中心に近い断面の中心に近い

程，程，ひび割れ幅が大きくなっており，ひび割れ幅が大きくなっており，LNLN試験体試験体

ではでは図－９図－９(a)(a)のように内部コンクリートが破のように内部コンクリートが破

壊し横補強筋を押し広げるように変形している壊し横補強筋を押し広げるように変形している

と考えられる。と考えられる。LYLY試験体の片側載荷では，試験体の片側載荷では，前述前述

(a) (a) 両側載荷両側載荷

(b) (b) 片側載荷片側載荷

図－５ 載荷方向内部ひずみ－変形関係図－５ 載荷方向内部ひずみ－変形関係

のとおり，のとおり，耐力低下後に急激に載荷方向内部ひ耐力低下後に急激に載荷方向内部ひ

ずみが増加しているが，ずみが増加しているが，直交方向内部ひずみは直交方向内部ひずみは

ほとんど生じていない。ほとんど生じていない。すなわちすなわち図－９図－９(b)(b)のの

ように，ように，コンクリートのひび割れが拡大し，コンクリートのひび割れが拡大し，破破

壊に至っているものと推察される。壊に至っているものと推察される。図－５図－５におにお

いて，いて，LYLY試験体の方が試験体の方がLNLN試験体より小さな内試験体より小さな内

部ひずみで耐力低下が始まった理由も，部ひずみで耐力低下が始まった理由も，図－９図－９
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(a) (a) 両側載荷両側載荷

(b) (b) 片側載荷片側載荷

図－６ 直交方向内部ひずみ－変形関係図－６ 直交方向内部ひずみ－変形関係

(b)(b)のように断面全体が横方向に膨らんで，のように断面全体が横方向に膨らんで，かか

み合い作用が失われたためであるといえる。み合い作用が失われたためであるといえる。まま

た，た，かみ合い作用には不確定な要素が多く，かみ合い作用には不確定な要素が多く，かか

み合い作用の変化が耐力低下に影響するみ合い作用の変化が耐力低下に影響する LYLY試試

験体では，験体では，内部ひずみにばらつきが生じやすく内部ひずみにばらつきが生じやすく

なると考えられる。なると考えられる。一方，一方，LNLN試験体では，試験体では，横補横補

強筋近傍のコンクリートの斜め圧縮破壊で耐力強筋近傍のコンクリートの斜め圧縮破壊で耐力

低下が生じるため，低下が生じるため，耐力低下や内部ひずみのば耐力低下や内部ひずみのば

らつきが小さかったと考えられる。らつきが小さかったと考えられる。

 カバーコンクリートをはつった状況につい カバーコンクリートをはつった状況につい

て，て，LYLY試験体の片側載荷試験体の片側載荷No.1No.1およびおよびLNLN試験体試験体

の片側載荷の片側載荷 No.2No.2の状況をの状況を写真－１写真－１に示す。に示す。

  LYLY試験体の片側載荷では，試験体の片側載荷では，せん断ひび割れがせん断ひび割れが

コアコンクリートに達している部分で横補強筋コアコンクリートに達している部分で横補強筋

の破断が見られた。の破断が見られた。これは片側載荷においてこれは片側載荷において図図

－９－９(b)(b)のような破壊性状となっていることとのような破壊性状となっていることと

対応する。対応する。両側載荷では横補強筋の破断は生じ両側載荷では横補強筋の破断は生じ

ていなかった。ていなかった。すなわち，すなわち，両側載荷では両側載荷では図－９図－９

(a)(b)(a)(b)の中間の破壊性状となっていると考えらの中間の破壊性状となっていると考えら

れる。れる。また，また，同変位における内部ひずみは両側同変位における内部ひずみは両側

載荷の方が大きい。載荷の方が大きい。これは，これは，負方向への繰り返負方向への繰り返

しによりせん断ひび割れが交差し，しによりせん断ひび割れが交差し，コンクリーコンクリー

ト有効圧縮強度が低下するものと考えられる。ト有効圧縮強度が低下するものと考えられる。

  LNLN試験体の片側載荷試験体の片側載荷 No.2No.2では，では，横補強筋が横補強筋が

降伏しないことを想定したにもかかわらず，降伏しないことを想定したにもかかわらず，隅隅

角部で横補強筋の破断が見られた。角部で横補強筋の破断が見られた。これは，これは，曲曲

げ加工による影響と考えられるが，げ加工による影響と考えられるが，このことはこのことは

高強度横補強筋を使用して，高強度横補強筋を使用して，横補強筋を降伏さ横補強筋を降伏さ

せないような設計を行っても，せないような設計を行っても，想定外の破断が想定外の破断が

起こり得ることを示唆しており，起こり得ることを示唆しており，設計上の注意設計上の注意

を要するものである。を要するものである。

4. 4. まとめまとめ

 本研究により， 本研究により，以下の結果が得られた。以下の結果が得られた。

(1) (1) 片側載荷における耐力低下時の変形は，片側載荷における耐力低下時の変形は，両側両側

 載荷と比較して大きかった。 載荷と比較して大きかった。また，また，同変位に同変位に

 おける内部ひずみは両側載荷の方が大きかっ おける内部ひずみは両側載荷の方が大きかっ

 た。 た。これは，これは，負方向への繰り返しにより有効負方向への繰り返しにより有効

 圧縮強度が低下するものと考えられる。 圧縮強度が低下するものと考えられる。

(2) (2) せん断破壊時に横補強筋が降伏する試験体せん断破壊時に横補強筋が降伏する試験体

 は， は，図－９図－９(b)(b)のようなメカニズムで引張破のようなメカニズムで引張破

 壊するため， 壊するため，耐力低下や内部ひずみにばらつ耐力低下や内部ひずみにばらつ

 きが生じやすく， きが生じやすく，片側載荷では特に顕著であ片側載荷では特に顕著であ

 る。 る。

(3) (3) せん断破壊時にせん断破壊時に  横補強筋が降伏しない試験横補強筋が降伏しない試験

 体は， 体は，図－９図－９(a)(a)のようなメカニズムで斜めのようなメカニズムで斜め

 圧縮破壊するため， 圧縮破壊するため，耐力低下や内部ひずみの耐力低下や内部ひずみの
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 ばらつきが小さかったと考えられる。 ばらつきが小さかったと考えられる。

(4) (4) 横補強筋が降伏しない試験体においても，横補強筋が降伏しない試験体においても，終終

 局時に隅角部で曲げ加工の影響によるものと 局時に隅角部で曲げ加工の影響によるものと

 思われる横補強筋の破断が生じた。 思われる横補強筋の破断が生じた。これは，これは，

 横補強筋の設計において， 横補強筋の設計において，注意を要する。注意を要する。
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