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要 旨 ：定着 プレ
ー

ト方式に よ る CFT 柱 と RC 梁と の 接合 部が所 要の 耐 荷性 能を有す る こ と

を確認する た めに静 的交番載 荷試験 を実 施 した。柱部で塑性 ヒンジが 生 じた 後 に柱鋼管が破

断 した。接合部お よび梁部は 降伏に 至 ら ず ，柱部の変形 角に 比 べ て 接合部の せ ん断変形 角が

小 さ く ，所要の 耐震性能 を有 して い る こ とを確認 した 。 また，骨 組み構造モ デル に よ る検証

解析結果 よ り，本方式の接合部は剛結合と して 取り扱う こ とが で き る こ とを確認 した。

キーワ ード ： CFT 柱と RC 梁 と の 接合，定着 プ レート，埋込み方 式，交番載荷試験

1 ．　 は じめ に

　柱部材 に CFT を 用 い ，縦梁を軌道直下に 配

置 した 「CFT 柱 と軌 道 支持 梁 に よ る鉄 道 ラ
ー

メ ン高架橋」 は，耐震性 の 確保と と も に 工 費 の

縮減 ・工 期 の 短 縮 を可能 に す る 合 理 的な 高架橋

形式 と考 え る 。本形式 の 鉄道 ラーメ ン高架橋 に

適用す る 目的 で ，図
一 1に 示す よ うな定 着 プ レ

ー
ト方式 に よ る CFT 柱 と RC 梁 と の 接 合構 造

を考 案 した 。こ れ は，CFT 柱を梁 に 埋込 み，

CFT 柱 と 梁主筋が 重 な る 部分に お い て ，
　 CF

T 柱 に 溶 接 し た定着 プレー
トを介 し て 梁主 筋 を

連結 さ せ る こ とを特 徴 とする 接合構造で ある。

　 こ の 定着プ レー トの 採用に よ り， CFT 柱 に

梁 主筋 を貫 通 さ せ る，あ る い は梁主 筋を 曲げて

柱部を交わ す こ とな く，梁 主筋 の 軸力 を伝達 す

る こ とがで き る 。 さ らに t 梁主筋と定着 プレー

トと の 接合部分に機械継手 を採用 す る こ とによ

り，材 料運 搬 およ び現場 で の 組 立作業を 容易 に

する こ とが で き る 。

　鉄道 構造 物 に お け る CFT 柱を梁 に 埋 込 む接

合方式 の 設 計 は，実験 結果 に 基づ い た設 計式が

示 さ れ て い る CFT 柱を フ
ー

チ ン グ に埋 込 む接

合方 式 に準 じ て 行 わ れ て い る．　！｝し か し な が ら，

定 着 プレ
ー

ト方式 に よ る CFT 柱 と RC 梁 と の

接 合 部は フ
ー

チ ン グ の 場 合 よ りも埋 込 み 部か ら

梁 端 面 まで の 距 離が短 い こ と や 定着プ レー トの

影 響 が考 え ら れ ，そ の 耐 荷 性能 は 設 計標 準
D
に

示 され て い る 埋 込 み 方式 の も の とは 異なる可能

性が あ る。 こ の ため本 接 合方 式 が，設計 で 求 め

られ る 接合部の 耐 荷性能 （部材の 終局耐力を伝

達 し，部材 に十分 な 塑性変形が 生 じる まで破壊

お よ び大きな損傷 を生 じな い
］）
）を満たす こ とを

確 認す る ため に 静 的交番 載荷試験 を 実施 し た。
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　　　 図
一 1　 定着プレ

ー ト方式に よる

　　　　 CFT 柱 と RC 梁 との 接合部

2 ，　 実験櫻要

2．1 試験体

　本実験 に お ける 試験体は 図一 2 に 破線 で 示
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（a）線路直角 方 向　　　　　　　　　　　　　　　（b）線路方向

図
一2　 ラ

ー
メ ン高架 橋 に発生す る 地 震時曲げモ ー

メ ン ト分布の 概念 図

．L掣

（a ）試験体 1 （線路直角方向載荷）　　　　　　　　　　 （b）試 験 体 2 （線 路 方 向 載 荷 ）

　　　　図
一 3　 試験体形状およ び載荷装置 （単 位 ：mm ）
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図一4　 部材断面諸元 （単位 ： mm ）

した ラ
ー

メ ン 高架橋 に お ける柱と梁 と の 接合 部

を モ デル と した もの で あ り，地震時曲げモ
ー

メ

ン トの 正 負変化点か ら接合部側を対 象 とした 。

試験 体 は実物 の 約45％ の 縮尺 と し，実験ケ
ー

ス

は線 路直角方向 （試験 体 1 ） およ び線 路 方向載

荷 （試験体 2 ） の 2 種類とし た。

　試験体形状 およ び載荷 装 置 を図一 3 に 示 す 。

試験 体 1 （線路直角方向）が柱 と横 梁 に よ る L

形 ，そ し て 試験 体 2　（線 路方 向）が 柱と 両 側の

縦梁に よ る T 形 の 形状 で あ る が ，試 験体 は 実構

表 一 1　使用材料の強度特性 （単位 ： N加 mり
コンクリ

ー
ト 圧縮 強度 鋼材 規格 降伏 点 強 度

試 験

体1
柱 59．8 柱鋼 管 STK490459593

梁 39．6 鉄 筋 D19SD345379550

柱 55．8 鉄 筋 D16SD345359550試 験

体2 梁 37．3 鉄筋DIOSD345393568

定着プレート SM490504574

エンドブレート SM490504574

表一 2　 計測項目

計 測項 目 計測内容 計測 項 目 計測 内容

荷

重
載 荷荷重

ロ
ー
ドセル

荷重
柱鋼管

鋼管 表面 の 軸方向

および周 方向ひ ず み

柱端部

変形 角

水平変位

鉛 直変位

ひ

ず

み

梁鉄筋 主鉄筋および補強 筋ひ ずみ

変

形

梁端部

回転角
” 定着プレ

ー
ト 半径方 向ひ ずみ

柱抜 出し 〃 柱鋼 管 柱鋼 管の変形性状をλケワチ

梁変形 ” 損

傷
柱縮み π 梁コン夘

一
ト

主なひ び割れ 幅を適宜測定
コ”

11一
卜表面の 状況をス勿 チ

造 物 とは 上下逆の 状態で 設置 した。なお ，試 験

体 1 は 縦梁を 525m田だ け含む。

　部材 の 形状 寸法 を図一4 に ，そ し て 使用 材 料

の 強度特性 を表
一 1 にそれ ぞれ 示す e 各部材 の

断 面 は，実橋の 試設計で定めた 各部材 の 曲 げ耐

力 の 比率 に
一

致する よ うに 設 定し た 。

2．2　載荷方法 およ び計 測

　載荷 形式は図一 3 に 示 すよ う に ，試験 体 1 （線

路直 角方 向載荷 ） に お い て は ， 横梁端部に 水平

可動 の 回転支 承 を，縦 梁 端部に 回 転支承 をそ れ
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それ 設 け て ，柱上 端を油圧 ジ ャ ッ キ に て 水平 方

向に加 力 した e 試 験体 2 （線路方向載荷） に お

い て は，梁両 端部に 回転支承 を設 け ，柱 上端 を

油圧 ジ ャ ッ キ に て 水平方向に 加力し た。

　載荷パ タ
ー

ンは 柱頭 部 にお ける 降伏変位 δy

を基準 と し，降伏変位 の 整数倍を 各サ イ クル の

最 大変位 と した変位 制御 によ る 正負交番載荷を

部材に破断が 生 じ る まで 行 っ た 。 なお ，降伏変

位 δyは ，水 平 力作 用 方向 に 対 し て 45D の 位 置 に

お け る CFT 柱鋼管 の 引張 ひ ずみ が 降伏 ひ ず み

に 達 した 時点 の 変 位 と定 義 した。2〕
本実験 に お

け る 計測項 目は表 一2 に 示す通 りで ある 。

3 ， 実験結果

3．1　荷璽一変位関係

　水平荷重 と柱 上端 に お け る 水 平変位 と の 関係

を図 一 5 に 示 す。試験体 1 （線 路直 角 方 向 ） で

は CFT 柱は水 平変 位 24m皿で 降伏 し，水 平荷重

は降 伏変位の 4 倍 （土 4 δy ＝ 士 96mm）の 載荷サ

イ クルに お い て 最大値 ± 約 250kNを示 した （こ の

（
…V
只
溘
史
 

〔
…V
榎

喧
史
 

最大 （4 δ v）

　 　 　 　 　 水平変位 （mm ）

（a）試 験 体 1 （線路 直角方向載荷 ）

大 （4 δ y）

降伏 〔1δ 7）

　 　 200

120　 160 　 20 −160 −　 0　− 0　 − 0

　 　 　 　 　 0

　
−45

隣伏 （
−1 δ y）

　 　 　 　 水平 変位 （mm 》

（b）試験体 2　（線路方向載荷）

図
一5　 荷重 ・変位履歴曲腺

0

時点 を 最 大耐 力 時 と す る ）。以 降 の 載荷サ イ ク ル

に お い て CFT 柱 の 局部 座屈 に よ り最大荷重 が

徐 々 に 減少し，＋ 9δy の 載荷時に 局部座屈 箇所

で 柱 鋼 管 部が破 断 し，実験 を終了し た 。試験体

2　（線路方向） に お い て も，降伏変 位 がや や小

さ くな る もの の ，同様の 載荷履歴 とな っ た。

　また，4 δy載荷時 を境 と し て 紡錘 型 の 履歴ル

ープか ら逆 S 字 型 の 履歴 ル
ー

プ に 移行 し た 。 こ

れ は 柱鋼管 の 局 部座屈 に 起因する もの で あ り，

1 サ イ ク ル あ た り の ル ープ面積が増大 して い る

こ とを鑑み て も，梁や 接 合部 に お け る ス リ ッ プ

現 象 はほ とん ど生 じ て い ない も の と推察され る 。

3．2　接合部の変形 角

　柱降 伏時 お よび 最大耐力時に お け る 接合部全

体の 変形 角とそ の 成 分 を表
一 3 に 示 す 。ま た ，

図
一 6 に 各成分の 概念図を示す 。 表 に 示すよ う

に ，両 ケ ース と も柱降伏 時 およ び最大耐力時 に

お い て ，変形角 と比較 して 梁端 部の 変形 角 ，接

合部 の せ ん 断変形 角が 小 さ く，接合部分 は ほぼ

剛体的な挙動を呈 して い る と考 え られ る 。

表一 3 接合部の 変形角 とそ の 成分（単位 ： 10
冒3rad ）

試験 体 1 〔線路 方向 ） 試 験 体 2（線 路 直 角 方 向 ）

蜜 形 角
粱 端部

変形 角

櫁 合 部 せ ん

断 変形 角
変形 角

粱 端部

変 形 角

接合部 せ ん

断 変形 角

柱 降伏鱒 9．80 ．20079oo 一
ω

最 大 耐 力 時 39．60 ．6 一
〇．140 ．525 一22
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四門
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R．変形 角

「
巳

：粱 端郁変形 角

ro −rb ：接合 邵せ ん 断 喪形角

図
一6　 変形 角の 概念 図 （試験体 1 ）
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一
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■
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）

図
一 7 曲げモ ー

メ ン ト・抜出 し角関係 （試験体 D
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3．3　柱の 抜出 し

　柱 端 （梁 コ ン ク リ
ー

ト面） に お け る曲 げモ
ー

メ ン トと柱の 抜出 し角 （埋込み 部鋼管の 伸縮に

よ る 柱端 部 の 回 転角 ） の 関 係 を図
一 7 に 示 す 。

曲げ モ
ー

メ ン トと柱の 抜出 し角 の 関係 は柱降伏

時 （土 1δy） を境 に弾性 的な挙動か ら塑性的な

挙動 に転 じ，最大柱端曲げ モ
ー

メ ン トが発 生す

る 4 δy〜5δyの 載荷時に抜出 し角が 最 大値 に達

し た 。

3．4　柱のひ ずみ分布

　柱降伏時およ び最大 耐 力時 にお い て 柱鋼 管 に

発 生 し た 軸ひ ずみ の 鉛 直方 向分布 を図 一 8 に

示す。試験体 1お よび 2 ともに 同様 の 結果 とな

っ て お り，こ こ で は試験体 1 （線路直角方向載

荷） に つ い て ，柱 断 面内 の 引張 側 0 度 と45度位

置 に お け る 計 測結 果 示 す。鋼管 に 生 じた軸 ひ ず

み は ，柱降伏時 に お い て は ，柱部お よ び 埋 込 み

部 とも，柱端 （梁 コ ン ク リ
ー ト面）を 最大値 （約

0．25X） と し，ほ ぼ直線 的な分 布 を呈 して い る 。

？
80

盡 ・・

謇 ・・

霙 2。

庖

：9
°

tl＞
　
−2°

輩：；：

一
方，最大 耐力時 に は，柱 端か ら約 10cmにわ た

っ て 2 ％ を超 える軸ひ ずみ が 生 じ て お り，塑性

ヒ ン ジ の 形 成 を示唆 し て い る。埋 込 み部 の ひず

み は 柱 端 か ら約
一10cmの 位置 の 間で 急激 に 減少

し ，

−10cm以下 にお け る 発 生 ひ ずみ は ，柱 降伏時

に お けるひ ずみ の 2 倍程度の 大き さ に 収ま っ て

い る 。な お ， 定 着プレ
ー

トが柱 端 か ら
一7cmの 位

置 に 設置 さ れ て お り，以深の 鋼管 の 発生 ひ ず み

を抑 え て い る 可能 性が考え られ る。

3．5 梁鉄筋およ び定着 プ レー トの ひ ずみ

　 柱降伏 時 お よび最 大 耐 力時 にお け る接合 部近

傍の 梁軸方向鉄筋 （最外縁） の 軸ひ ず み 分布を

図
一 9 に示 す e 試験 体 1で は ，最 大耐 力時 にお

い て ，梁 コ ン ク リ
ー トの ひ び わ れ が発生 した縦

梁 との 交 差 部 近傍 （図 中右 か ら 2 番 目 の 測 点）

以 外 で ，ほ ぼ柱 降伏 時 の 2 倍程 度 の 発 生 ひ ずみ

と な っ て い る 。し か し，ひ ず み 値は 小 さ く ，最

大で も鉄筋降伏ひ ずみ の 1／3程度 に 収 ま っ て い

る 。試験 体 2 に お い て も，同様 の 傾向 にあ り，
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最大発 生 ひ ずみ は鉄 筋 降伏 ひ ずみ の 1／4程 度 と

な っ て い る 。

　表
一 4 に 梁 鉄 筋 お よ び定 着プ レー トに 発 生

した 最大ひ ずみ と 計測位置 に つ い て ま とめ て 示

す 。表に は 比 較 の た め ，そ れ ぞれ の 鋼 材 の 降 伏

ひ ずみ も併 せ て 示 して い る 。両載荷 ケース に お

い て ，プ レー トに 機械継手を介 し て 定着さ れ た

主 筋に は，鋼管 と交差 しな い 主筋 よ りも大 きな

ひ ずみが生 じて い る も の の ，い ずれ の発 生ひず

み も降伏ひずみ以 下 に 収 ま っ て い る。

3．6 梁 コ ン ク リー トの ひ び割れ状況

　表 一 5 に 梁 コ ン ク リ
ー

ト面 の 最 終ひ び割れ

状 況 を ひ び割 れ が よ り顕著で あ っ た 試験体 1

（線 路 直角 方向 ） に つ い て 示 す 。梁 側面 に 縦 梁

と の 境界 に そ っ て ほぼ貫 通す る ひ び割 れ が 生 じ

る な ど，曲げ ひ び割れが 主 で あ り，また，梁下

面 に は柱埋込 み部 を中心 とす る放射状 の ひび 割

れ も 生 じた。た だ し．ひ び割れ の 幅は，最大の

も の で O．2mmと いずれ も軽 微な もの で あ っ た 。

表 一4　 梁鉄筋および定着プ レ
ートの ひずみ

鋼材
最大発生

ひ ずみ

降伏

ひず み

位

置
ゲ
ー

ジ位 置 図

最上 段主筋

俳 交 差）
← α062覧 o．184、  

国

　 　 　 　 1　　　　　　　　　　　 1最上 段 主筋

　（定看）
轉 α148覧 α184、  

試

験

体

1

せ ん断

補強筋
0、102、 0190 覧  

、

：劉　1．：

　ll
：
’，1^ イ ：

定着

プレ ート
O．084、 O．244、  

最上 段 主筋

俳 交 差）
90 ．060覧 0．174、  

　　　　　　　  

　 　 　 　   身 ｛・：
⇔ ⇒ 　　lI

試

駿

体

2

最上段主筋

（定着广
0．123覧 o．174、   　 　 1，，．．91巳，，rA 　，，．

せ ん断

補強筋
0、002、 0．19α蔦  

定着

プレート
α063點 0．244、  

1 主筋 （非 交 差 ）：鋼 管 と交 差 しない 主 筋

＊ ＋主筋 （定 蕕）：プ レートに機械継手を介 して 定着された主筒

表 一S　梁 コ ンク リ
ー

トの ひ び割れ （試験体 D
梁下 面 横梁 側 面 梁 上 面
一一＿ ｝

一
一

幽
  匸　「m ．’
厘　．■ ． ．

L ． 1
り　
」

1一 一
1　． 1

ヒ
　　　一　L5

注 ）図の 上 下 方 向 が 縁路 直 角 方 向 （鮟 荷 方 向 1に 相 当す る

4 ．骨組みモ デル に よ る解析

4．1　解 析条件

　 載荷試験 に おけ る試験体 の 諸元 お よび境界 条

件 を モ デル 化 して 漸増 荷重 を作 用 させ た 静的非

線 形 解 析を行 っ た 。 こ こ で は 設 計 標ue　2）に 従 っ

て ，接合部を 剛域 と し，柱 の 抜 出 しを考慮 した

回 転 ばね を挿 入 した骨組 み モ デ ル を 用 い た 。本

検 討 に 用 い た解析モ デル を図 一10に ，各部材 の

材料特性 を表
一6 にそ れぞ れ示 す 。柱部材は 曲

げに よ る 降伏点 と最大曲げ耐力点を 折れ 点 とす

る トリリニ ア モデル で ，梁 は 曲げによ る ひ びわ

れ 点 と降伏点 を折れ 点とする トリ リ ニ ア モ デル

で 表わ し た 。 な お， CFT 柱 の 折 れ 点 は設 計標

準
2｝

に 従 い ，CFT 柱 断面を フ ァ イ バ ー
要 素 に

分 割 し ，軸方 向 力 と 曲 げモ
ー

メ ン トの 釣 り合 い

条 件 か ら 算定 し た。ま た ，柱の 抜 け出 し を 考 慮

した 回転ばね は ，図一 7 に 示 し た 計測結果 に基

づ き降伏点を折れ 点 とす る バ イ リニ ア 型 に モ デ

ル 化 した。表 一 7 に 部材の 非 線形特性を 示 す 。

荷 　　　 CFT 柱

　　　4。 ばね

、、。、，1
　 　 　 　 剛域 　 縦 R

　 lo2451

　 　 　 ．4
　 　 　 　 「　 橘 粱1　　1」4　　　0．S55
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ト
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一
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r
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　 （b）線 路 方 向 載 荷

解析モ デル 図

表一 6　部材の 材料特性

CFT 柱 縦 梁 横 梁

コン舛
一
ト圧 縮強度（N ／m   ） 59β 39，639 ，6

鋼材の 降伏強度 （N／mm り 459359379

初期 軸剛性 EA 鰍N） 3、91x1081 ．88x1071 ．50x107
初期曲 げ嗣性 日 （kN

・m り 2．07x10 弓 7．17x1055 ，47x105

表 一 7　部材の 曲げ非線形特性

CFT 柱 縦 粱
1゚

縦 梁
阜2

検 粱 回転バネ

ひ び われ 　 3塵5389267 一
曲 げ

　　　　 降伏
モ
ーメント

〔kN
・m ）

299 覗 5698518299

最大 3725428005293go

終 局
’3335 一 一 一 一

曲率 　ひびわ れ 　 440 川 0
’弓

5、4ユ 剛 O
−64 ．88x10 ．4 一

降 伏 1．44x10 ．
： 349xlo

−3389XIO −34 ．13×10
．32 ．65x10 『3〔1／m ｝

　9 「
　　　　 最大
回転 角
〔rad ＞

鱒
1、57 刈 O

’17．87 刈 0
’塞 5．65xIO −z4 ．69x10 ．11 ．49x10 ．瞿

終 局
り 2．99x10 ．1 一 一 一 一

料 粱 上面 が引 張に なる場合　　甲3 最大曲 げモ
ー

メン トの 90覧を雑持 できる

蛇 粱 下面 が引 張になる場含 　　叫 回転バ ネの 非織形特性のみ回転角に よる
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4．2 解析結果

　本解析よ り得 られた 曲 げモ
ー

メ ン トと接 合部

変形 角 と の 関係を 実験結果 と比 較 した も の を

図
一11に 示す 。両 ケ

ー
ス と も解 析結果 は 最 大耐

力点 に お け る 曲げモ ーメ ン トをやや 小 さ く ， 変

形 角をやや 大き く評価す る も の の ，載荷試験の

最大値包絡 を概ね 表現 し て い る 。こ れ よ り ， 設

計標準
言〕

に 従 う静的非 線形 解析 に よ り，曲げ モ

ー
メ ン トと変 形 角 との 関係 を ほぼ表現す る こ と

が 可 能で あ り，本接合部の 挙動が ，設 計標準
の

に よ る設 計 の 仮 定 を満足 して い ると判 断で きる。

なお ，本解析に お い て は，柱部充填 コ ン ク リ
ー

トの 鋼管拘 束 に よる圧縮 強 度 増加 を考 慮 して い

な い ため に，最大耐力時 の 曲げモ
ー

メ ン トがや

や 小さ く評価 さ れ て い る も の と考 え られ る 。

5 ，　 まとめ

　定着プ レー ト を 用 い た CFT 柱 と RC 梁 と の

接 合構造 が設 計 で 求め られ る 耐荷性 能 を満 たす
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図
一11 接合部中心の 曲げモツ ントと変形角の 関係

0

こ とを確 認す る ため に静 的交番 載荷試験 を実施

し た。試験体は 実橋の 試設計に よ り得 ら れ た部

材寸 法お よ び断 面諸 元 の約 45％ の 縮尺 と し，実

験ケ
ース は 線路方向お よび線路直角方向載荷 の

2 種 類と した 。得 られ た結 果 を以 下 に列挙 す る。

・柱端部で局部座屈が生じ，塑性 ヒ ン ジ とな っ

た の に 対 し
， 接 合部 お よ び 梁 部 は 細 か い ひ び 割

れが 生 じ る も の の 降伏に 至 る こ とはな か っ た。

・全 体 の 変形 角 に 比 して 接合部 の せ ん断変形角

は無視で き る ほ ど 小 さ い 。

・
接 合 部を剛 域 と し，柱 の抜出 し を考慮 し た 回

転ばね を挿 入 した骨 組 み モ デル によ る 解 析結 果

が，載荷試験 の 曲げモ ー
メ ン トと変形 角と の 関

係を概ね表現 した 。

　 こ れ ら の こ と よ り，本載荷試験 で は 接合部が

剛結 合 を保 っ て お り，設 計標 準
2｝に よ る 設計 の

仮定を 満足 する こ と を確認 した。

　 なお ，定着プ レ
ー

ト と機械継手 の 接合部分を

対 象 に疲労 試験 お よび 高応 力繰 り返 し 試験 を別

途実 施 し ， 設 計 で 求 め られ る 継 手性 能 を有 して

い る こ と を確認 し て い る 。今後，本接合構造を

用 い た ラー
メ ン 高架 橋 の 設計 に 向 け て ，定 着 プ

レ
ー

トが柱 埋込 み 部分 の ひ ずみ 分 布 に 及 ぼす影

響 の 分析や ，柱の 抜出し量の 定量的評価な どが

課題 と考 え て い る 。
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