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論文 一方向繰り返し曲げを受ける鉄筋コンクリート柱の変形特性

に関する実験的研究

亀田好洋*1.水野英三本2・鈴木森品格3・梅原秀哲叫

要旨岨本研究では， I横拘束筋間隔Iおよび「コンクリートの圧縮強度」を要因として， RC柱の一方向

繰り返し曲げ実験を実施し，変形特性に関する考察を行った。ここでは，実験結果の考察を通して，こ

れら要因が履歴曲線，エネノレギー吸収能および破壊進展などの変形特性に与える影響について検討した。

また，道路橋示方書に記載される，横拘束筋からの拘束効果を考慮したコンクリート構成モデ、ル式に導

入されている「力学的鉄筋ノfラメータ」を用いて，本実験結果の整理をすることにより変形特性に関す

る考察も行った。

キーワード 繰り返し曲げ3 変形特性，横拘束筋間隔，コンクリート強度，力学的鉄筋パラメータ

1 はじめに

平成 7年に発生した兵庫県南部地震では，多数の鉄筋

コンクリート (RC)橋脚が倒壊した。震災後に実施され

た被害分析から，横拘束筋の配筋量およびそれの定着状

態が RC構造物のポストピーク領域における変形性能に

大きな影響を及ぼすことが分かつた 1)。

一般に， RC柱のポストピーク領域での変形性能を向

上させるためには，面積横拘束筋比(以下，面積鉄筋比)

および打設コンクリートの圧縮強度(以下，コンクリー

ト強度)を高く設定することにより，柱基部における拘

束(コンブァインド)効果を十分に確保する手法が有効

であると言われている 1)。星隈らわならびに秋山らめは，

面積鉄筋比およびコンクリート強度をパラメトリックに

変化させることにより，矩形および円形断面を有する RC

柱への単調一軸圧縮載荷実験を実施して，上述の手法の

有効性に対する評価を行い，コンブァインドコンクリー

トの応力 ひずみ関係を提案している。

一方，繰り返し曲げが作用する RC柱の変形挙動を対

象とした研究も数多く実施されている 4)。しかし，内部

コンクリートへの拘束効果などに代表される材料レベル

の力学特性と部材レベルの変形特性との関連性に着目し

た研究事例に限れば，さほど多くないのが現状である。

また，上述のように，横拘束筋配筋量の多少が RC柱の

変形特性に大きな影響を及ぼすことが指摘されている中

で，既往の研究で用いられた供試体の多くが3 面積鉄筋

比が 0.5%以下という比較的低い水準で設定されており

ベ面積鉄筋比の高い RC柱の変形特性については，未だ

解明されていない部分が多い。

これまで，筆者らは， I軸圧縮カ」および「横拘束筋

間隔J6) I横拘束筋間隔j および「載荷パターンJ7) を

要因として，一方向曲げまたは繰り返し曲げを受ける RC

柱供試体の載荷実験をそれぞれ実施してきた。

本研究では，文献 7) での成果を基に，新たに RC柱

供試体 (200x 200 x 1000 mm : 28体)を作製し，軸圧縮

下での一方向繰り返し曲げ載荷実験を実施した。本実験

では，就往の研究で扱った「横拘束筋間隔」および「載

荷パターンjに加え Iコンクリート強度」も要因とした。

ここでは，上記の 3要因のうち I横拘束筋間隔」ならび

に「コンクリート強度」の違いが RC柱の変形特性に与

える影響について，文献 7) の実験結果も含めてエネル

ギー吸収能および破壊進展の観点から検証した。また，

横拘束筋からの内部コンクリートへの拘束効果を考慮し

たコンクリート構成モデ、ル式 8)において軟化特性を設定

するために用いられる「力学的鉄筋パラメータJを指標

として，実験結果の整理および、考察も行った。

2 実験供試体

2. 1 供詰f本の概要

本研究で使用した供試体の形状ならびに配筋の一例を

図-1に示す。実験には，断面200X200mm，柱有効高

さ1000mm，せん断スパン比 5を有する RC柱供試体を

用いた。供試体は曲げ破壊先行型となるように，軸方向

筋にはD10 (SD295A)を8本，横拘束筋には D6(SD295A)

を35，50，65，90ラ 105ヲ 120および 150mm間隔 (s)でそれ

ぞれ配筋した。すなわち，横拘束筋の面積鉄筋比 0.29~

1.23 % (体積鉄筋比にして， 0.58~2.46 %)の 7水準から

成る供試体を作製した。打設コンクリートには，設計基

準強度/ck= 40 MPaおよび 60MPaを有する普通コンク

リート (2水準)を用いた。

ここで，本実験に用いた供試体の面積鉄筋比および力
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面積鉄筋比と力学的鉄筋パラメータ

横拘束筋 面積
力学的鉄筋パラメータ

間隔 s 鉄筋比
ρa"m [%] 

設計基準強度 fい[MPa]
[mm] ρa [%] 

20 40 60 

35 1.23 20.08 7.69 
50 0.86 11.42 匿ヨ 3.60 
65 0.66 11.40 4.44 3.18 
90 0.48 6.45 巨ヨ 2.30 
105 0.41 匿室電 3.01 2.06 
120 0.36 5.86 2.40 1.79 
150 0.29 3.54 2.07 1.43 

表-1

B 

i国J~t
載街実験装置写真一1

材料定数一覧

様拘束筋 コンクリー卜 軸方向筋(平均) 横拘束筋(平均)
間隔 s 設計基準 M 圧縮強度[MPa] 降伏強度 引張強度 降伏強度 引張強度

[mm] 20 40 60 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

35 19.5 46.7 71.0 

50 24.0 46.7 71.0 

65 18.5 43.6 61.8 
90 24.0 40.5 61.8 351.0 519.0 315.1 512.4 

105 25.8 39.8 59.2 

120 19.5 43.6 59.7 

150 25.8 40.5 59.7 

表-2

銅製冶具

置ひずみゲージ
貼付位置

学的鉄筋ノ〈ラメータの一覧を表-1に示す。表中， ραは

面積鉄筋比(%)， m は強度比(横拘束筋の降伏強度 σys

をコンクリートの一軸圧縮強度f'cで除した値)である。

ちなみに，設計基準強度fck= 20 MPaの普通コンクリー

トを用いた供試体(文献 7))のパラメータ値も記載しで

ある。なお，道路橋示方書で定められるコンクリート構

成モデル式に適用できる横拘束筋量の上限は，体積鉄筋

比にして1.80% (本論文に用いている面積鉄筋比にして

0.90 %)であることを付記しておく 8)。

供試f本の材料定数

鉄筋およびコンクリートの材料定数を JIS規格で定め

られる材料試験法により求めた。材料試験より得られた

材料定数を表-2に示す。
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供試体配筋図(一例)図-1

かけての繰り返し漸増載荷ノfターン 7);を設定した。図中

の I0 yJは部材降伏時の変位を示し，供試体内の軸方向

筋が降伏(降伏ひずみ EY = 2，000μ) した際の水平変位

ぷを意味する。以下に，載荷パターンの内容を示す。

載荷パターン

変位 omm→ :t1oy (1または 2サイクル)→:t20 y 

(1または2サイクル)→士40 y (2サイクル)→

土80y→ :t16oy→<一方向載荷>→荷重 01剖

3目 3 計測データ

水平荷重，水平変位，柱基部の軸方向筋および横拘束

筋ひずみを計測した。また，軸方向筋ひずみについては，

軸方向筋 8本のうち供試体隅角部に位置する 4本に，横

拘束筋ひずみについては，基部直上に位置する横拘束筋

の曲げ加工部近辺(図一1参照)に対してひずみを計測

載荷パターン図-2

2. 2 

した。

載荷実験

3. 1 載荷方法

本実験では，供試体(図一1参照)を鋼製冶具に挿入

し3 高カボノレトにより完全固定の条件となるように，供

試体を固定した。写真一1に示すような載荷装置を用い，

RC柱に対して鉛直ジャッキにより軸力を作用させると

同時に，水平ジャッキにより水平変位を柱頂部に与え，

一方向繰り返し曲げ載荷実験を実施した。軸力の大きさ

は累加軸耐力の 5%とし，次節の載荷ノfターンに基づき

変位制御により水平荷重を作用させた。ちなみに，軸力

は，設計基準強度/ck=20MPaでは 51.1kN， 40 MPaで

は95.2貯4および60MPaでは 134.4kN(し、ずれも平均値)

3 

4. 実験結果および考察

本章では，水平荷重一水平変位関係，吸収エネノレギ一

一累積変位関係および破壊進展状況などの実験結果に対

する考察を行う。また，表-1に示す供試体 (21体)。っ

である。

載荷パターン

図-2に示すような低変位レベルから大変位レベルに

、.y
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即
日
目
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表-3 部材降伏時の水平荷重，水平変位およびエネルギー吸収量の一覧

横拘束筋
降伏荷重 降伏変位 降伏時吸収エネルギー

Py[kN] グy[mm] Ey[kN'mm] 
間隔 s
[mm] 

設計基準強度 :f'ck [MPa] 設計基準強度 :f弘 [MPa] 設計基準強度‘ fい[MPa]

20 40 60 20 

35 15.7 20.3 22.2 9.11 
50 18.8 22目1 24.4 9町89
65 19.1 20.1 23.0 8.55 
90 20.2 20.4 23.3 9.12 
105 20.7 19.1 23.2 9.83 
120 17.1 20.3 22.6 9.12 
150 20.。 19.2 22.4 9.17 

うち，力学的鉄筋ノfラメータ ρ〆m値がおおよそ 3.5%お

よび 5.2% (表中の口と巴とで示されている値)を有す

る供試体(それぞれ 3体)を対象として，同値の力学的

鉄筋パラメータを有する供試体の変形特性の違いについ

ても比較。検討を行う。

なお，以下の考察で必要となる，各供試体の降伏荷重

Py' 降伏変位んおよび降伏時吸収エネルギ~Ey を表ー3

に示す。ここで，降伏時吸収エネノレギ~Ey とは部材が降

伏するまでに外力が行った仕事である。

4. 1 水平荷重一水平変位関係

全体的な考察

横拘束筋間隔ごとにまとめた，全供試体の水平荷重一

水平変位関係を図-3(a) ~ (g)に示す。なお，図中の

数値は，水平荷重および水平変位ともに，降伏荷重 Py

および降伏変位ん(表-3参照)によりそれぞれ無次元

化しである。表-3から分かるように，コンクリート強

度が高くなるに従い，降伏荷重 Pyが大きくなる (20

MPa: 18.8貯4→ 60MPa:23.0kN<いずれも平均値>)

のに対し，降伏変位めは小さくなる (20MPa : 9.25 mm 

→ 60 MPa: 7.98 =<いずれも平均値>)傾向を示す。

-8 oyまでの履歴特性目

-8oyまでの履歴特性を比較すると，全体的に大きな

差異は認められないが，コンクリート強度が 20MPa，か

っ横拘束筋間隔が 6 5 =以上の場合(ただし， 120 = 

の場合は除く。)には，除荷側 (un1oading側)での耐力

が他のケースと比べて低くなっており，横拘束筋間隔お

よびコンクリート強度の違いによる影響が生じている。

-8めから+16oyまでの履歴特性目

80yから+16oyにかけての載荷(すなわち，-8め

から+OOyに向かう載荷)では，横拘束筋間隔が大きく，

かつコンクリート強度が高くなるに従い，ピンチング

(pinching)部(図中にシンボルマで示す。)にて耐力が

他のケースに比べて低下するとともに，履歴曲線の湾曲

具合が大きくなる傾向にある。さらに，当該サイクノレに

おけるピーク耐力(最大耐力)の低下およびピーク耐力

以降の荷重変位関係の軟化勾配が大きくなる。この理

由としては，横拘束筋間隔の大きい供試体ほど軸方向筋

のはらみ出しが早期に生じ，かぶりコンクリートのみな

40 60 20 40 60 

8町02 6.68 80.3 104.6 92.6 
8.85 7.66 118.0 129.1 118.5 
8.27 8.31 115.7 107.1 119.5 
8.68 8.35 119.9 114.5 122.1 
8.23 8.28 133.4 100.9 121.1 
7.84 8.21 99司6 103.5 119.4 
8.18 8.35 120.8 100目6 114.7 

らず，内部コンクリートに多数のひび割れが発生すると

ともに，圧壌が進展し3 柱基部周辺のコンクリートが有

する耐荷性能が低下するためと考えられる。また，コン

クリートの軟化挙動は圧縮強度が高いものほどより脆性

的な挙動を示すことから，コンクリート強度が高い供試

体ほどピンチング部での耐力が低下する傾向があると考

えられる。

+16 oyから終局状態までの履歴特性"

+16oy→-16oyに至る軟化勾配，さらには一160y→

終局状態に至る軟化勾配は，横拘束筋間隔が大きくなる

に従い，大きくなる傾向を示した。この理由としては，

上述したように基部周辺の内部コンクリートの耐荷性能

が低下するに伴い，軸方向筋が繰り返し力を負担する割

合が大きくなる耐荷機構に移行し，軸方向筋のはらみ出

し量がより大きくなることにより，供試体全体の耐荷性

能が著しく低下したためと考えられる。なお，横拘束筋

間隔 s= 150 =， f'ckェ 60l¥在Paを有する供試体では，繰

り返し劣化によって横拘束筋が破断し，耐力が急激に低

下する挙動を呈した(図-3(g) に示すシンボルマ)。

同値の力学的鉄筋パラメータを有する実験結果の考察

力学的鉄筋ノfラメータ ρα'm= 3.5 %および 5.2%を有

する供試体(それぞれ 3体)の水平荷重一水平変位関係

を図-3 (h)および(i)に示す。

変位レベル 80yまでの履歴特性を考察すると，力学

的鉄筋パラメータ ρ。'm=3.5%の場合には，コンクリー

ト強度20MPaを有する供試体の unloading側での耐力が

他の 2ケースと比較して低い。一方，力学的鉄筋パラメ

ータ ρa'm= 5.2 %の場合には，コンクリート強度 60MPa

を有する供試体のunloading側での耐力が他の2ケースと

比較して高いことが分かる。

80yから終局状態までの領域では，力学的鉄筋パラ

メータに関係なく，低いコンクリート強度(この場合に

は，大きい横拘束筋間隔)を有する供試体では，ピーク

耐力の低下および履歴曲線の軟化勾配が大きくなる傾向

が確認できる。とくに，十160yから終局変位にかけての

領域では，コンクリート強度の低い供試体の耐荷性能が

大きく低下し，水平変位軸に偏平な挙動を呈する。この

ことからも，コンクリート強度および横拘束筋間隔が大
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(g)横拘束筋間隔 s= 150 mm (h)力学的鉄筋パラメータ:3.5% 

図-3 水平荷重一水平変位関係

変位領域での変形特性に影響を及ぼすと考えられる0

4. 2 吸収エネルギー一累積変位関係

全体的な考察

一例として，水平荷重水平変位関係から得た3 コン

クリート強度f'ck=40MPaを有する供試体の吸収エネノレ

ギー 累積変位関係を図-4(a) に示す。ここで，吸収

エネノレギーとは柱頂部に作用する荷重により柱に入力さ

れる外力エネルギーの総和であり，一方，累積変位D と

は柱頂部の変位量の軌跡である。なお，それぞれの値は

部材降伏時の外カエネルギー量 Eyおよび降伏変位んに

より無次元化しである。

図-4(a) から分かるように，いずれの供試体も累積

変位D= 50 dy (変位レベル十8dy，図中のシンボルマ)

から累積変位D= 100 dy (変位レベル十16dy，図中のシ

ンボノレマ)までの挙動は概ね一致しており，横拘束筋間

隔およびコンクリート強度の違いによる影響は少ないと

考えられる。

一方，累積変位D= 100 dy以降の大変位レベノレにおい

て3 横拘束筋間隔の違いにより徐々に吸収エネルギーに

-20 10 20 

水平変位 [占 Ia y 1 

(i)力学的鉄筋パラメータ:5.2% 

差異が生じ始める。すなわち，横拘束筋間隔が大きいも

のほどエネルギー吸収能がより低下することが分かる。

これは，横拘束筋間隔が大きくなるに従い，軸方向筋の

はらみ出しおよびコンクリートの圧壊などの繰り返し劣

化が柱基部周辺に大きく進展するためと考えられる。

図には示さないが，コンクリート強度 20MPaおよび

60MPaの場合にも，エネノレギー吸収能は横拘束筋間隔に

関係なく 3 それぞれ累積変位D= 75 dyおよび 110dy程

度までは概ね同じ傾向を示した。例外として3 コンクリ

ート強度 20MPaかっ横拘束筋間隔 35mm有する供試体

の場合は，全供試体の中で最も大きなエネルギー吸収能

を示した。

同値の力学的鉄筋パラメータを有する実験結果の考察

力学的鉄筋ノfラメータ ρa'm=3.5%および 5.2%を有

する供試体(それぞれ 3体)の吸収エネルギー-累積変

位関係を図-4(b)および (c)に示す。図から分かるよ

うに，力学的鉄筋パラメータ ρa'mニ 3.5%の場合には， 3 

供試体とも累積変位D=75dy (変位レベル 8 dy，図中

のシンボノレV)程度まで概ね一致した傾向を示す。ただ
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(a) コンクリート強度 f'ck= 40 MPa 

し3 横拘束筋間隔が小さい (50mmおよび、90mm)供試

体のエネルギー吸収能は終局状態までほぼ同じ傾向にあ

る。一方，横拘束筋間隔が 150mmと大きい供試体では，

累積変位D= 750y以降から低いエネルギー吸収能を示

す。

また，力学的鉄筋パラメータ ρa'm=5.2%の場合につ

いても， 3供試体のエネルギー吸収能は累積変位D= 75 

Oy (変位レベル-80y，図中のシンボノレマ)程度までは

同じ傾向を示すが，ピンチング現象に差異が生じ始める

累積変位D=750y以降で、は，横拘束筋間摘が小さくかっ

コンクリート強度が高い供試体の方が，エネルギー吸収

能が大きくなる。この理由としては，1)横拘束筋間隔が

小さくなるに従い，軸方向筋のはらみ出しが遅れること

により内部コンクリートへの拘束効果が持続すること 3

2)拘束効果によりコンクリートの応力 ひずみ関係が延

性的になりエネルギー吸収能が高まること，などが考え

られる。

以上のことより，力学的鉄筋ノfラメータまたはコンク

リート強度などの指標によっては多少のばらつきが見ら

れるが，本実験で、行った載荷パターンの下では， RC柱

のエネノレギー吸収特性は少なくと・も累積変位 D= 750y 

(変位レベル-80y) までの範囲ではそれら指標に関係

なく同様の傾向を示すことを確認した。

4. 3 同値の力学的鉄筋パラメータを有する供試体の破

壊進展状況

一例として，力学的鉄筋ノfラメータ ρa'm=5.2 %を有

する供試体 (3体)の柱基部から高さ 2D区間 (D:柱幅)

での破壊進展状況を写真一2に示す。いずれの供試体も

破壊域の大きさは 1D以内であった。

写真としては掲載していないが，いずれの供試体も横

拘東筋にj沿台つた水平ひび

進展しL，土10めy区間の載荷終了時には，左右両面からの

水平ひび割れが貫通した。また，士2ん区間の繰り返し

載荷では，既存ひび割れの関口幅の拡大のみで，水平ひ

び割れの進展はほとんど確認できなかった(写真参照)。
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(b)力学的鉄筋パラメータ ρa'm= 3.5 % 
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(c) 力学的鉄筋パラメータ ρa'm= 5.2 % 

図-4 吸収エネルギーー累積変位関係

土4oy~ :t 8 Oyにかけての繰り返し載荷過程では，力

学的鉄筋パラメータが同値であっても 3 横拘束筋間隔が

小さい供試体では，水平ひび割れが卓越する傾向を示す

のに対し，横拘束筋間隔が大きくなるに従い，斜めひび

割れが卓越する傾向を示している。コンクリート強度 40

MPaかっ横拘束筋間隔 50mmの供試体では，柱基部付近

でのひび割れが細部にまで進展する傾向が確認できる。

さらに， -80y以降の繰り返し載荷過程において，力学

的鉄筋パラメータが同値であっても，横拘束筋間隔が大

きく (コンクリート強度が小さく)なるに従い，終局時

には軸方向筋のはらみ出しならびにコンクリートの圧壊

などの繰り返し劣化が生ずる傾向が確認できた。

5 まとめ

本研究では，以下の知見を得た。

1)コンクリート強度が 20MPaかっ横拘束筋間隔が 65

mm以上の供試体を除いては，変位レベル 80yまで

の繰り返し変形特性は同じ傾向を示すことを確認し

た。しかし，-80y以降の変位レベルでは，ピンチン

グ部での耐力，その後のピーク耐力に対して横拘束筋

間隔およびコンクリート強度の違いが影響している

ことを確認した(第 4章 l節)。
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十1δy[1.0J -2δy [10.2J +4δy [32.2J -8δy [68.2J +16δy [92.2J 終局状態

力学的鉄筋パラメータ ρa"m= 5.2 % <横拘束筋間隔 s= 105 mm (f'ck = 20 MPa) > 
-2δy [10.1J +4δy [32.2J -8δy [68.1J +16δy [92.4J 終局状態

(b) 力学的鉄筋パラメータ ρa"m= 5.2 % <横拘束筋間隔 s= 50 mm (f'ck = 40 MPa) > 
-2δv [10.0J +4δv [32.1J -8δv [68.1J +16δv [92.2J 終局状態

(c) 力学的鉄筋パラメータ ρa"m= 5.2 % <横拘束筋間踊 s= 35 mm (f'ck = 60 MPa) > 
写真一2 部材の破壊進展状況(一例) ※[  ]内は累積変位o(図-4参照)を示す。

2) コンクリート強度 20MPa， 40 MPaおよび 60MPaの 参考文献:

場合，エネルギー吸収能は，横拘束筋間隔に関係なく 1)土木学会編:阪神淡路大震災被害分析と靭性率評価式

それぞれ累積変位D= 75 Oy， 1000yおよび 1100y程

度までは概ね同じ傾向を示した(第4章2節)。

3)上記 2)ならびに同値の力学的鉄筋ノfラメータを有す

る供試体の実験結果より，少なくとも累積変位D=75

o y (変位レベル 8 0 y)までの RC柱のエネノレギー吸

収特性については，力学的鉄筋ノfラメータに関係なく

同様な傾向を示した(第 4章2節)。

4)力学的鉄筋パラメータが同値で、あっても I横拘束筋

間隔」および「コンクリート強度」の違いにより，累

積変位D= 75 0 y (変位レベル-80)以降では，履歴

特性3 吸収エネルギーおよひ破壊進展などの変形特性

に差異が生じるととを確認した。コンクリート強度に

関係するが，面積鉄筋比が大きな供試体は高いエネノレ

ギー吸収能を示した(第4章)。

5)供試体の破壊進展状況については，力学的鉄筋パラメ

ータが同値であっても，横拘束筋間隔およびコンクリ

ート強度に関連して異なったひび割れ進展および破

壊形態を示した(第4章 3節.写真一2)。
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