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要 旨 ：RC 造並列連層耐震壁の連結部材 を S造 とす る場合 ， 有効 に塑性変形する ため に は接

合部 の 固定度の確保が必 要となる 。 また
， 修復性の 観点か ら連結部材 の 降伏が耐震壁 内部

に過度 に 進展す る こ とは 望 ま しくな い 。 そ こ で 降伏が 両端まで 過度 に進展 し な い ように両

端近傍 の 断面形状 を変 えた連結部材の 試験体の 構造実験 と，連結部材と壁 の 接合部 の 固定

度に つ い て の 実験 を行 っ た。そ の 結果 よ り，H 型鋼 の フ ラ ン ジ を円弧状 に切 り欠きウ ェ ブ中

央に水平ス チ フ ナ を設けた連結部材の 性状 が最 も良 く，接合部 は鉄骨柱型 に よ り補強する

こ とが有効で ある こ とを示 した。
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　 1．は じめ に

　図 一1の ような RC 造並列連層耐震壁を持 つ 高

層建物 に お い て ，耐震壁問を連結する水平部材

（以下 ， 連結部材 と呼ぶ ）を高靭性 の 鉄骨部材 と

する こ と に よ っ て
， 地震時の 入力 エ ネ ル ギ

ー
の

多くをそ の 塑性変形 に よ り負担 させ る こ とが で

きるが，連結部材が有効に塑性変形 す るた め に

は 接合部の 固定度の 確保が必要 となる 。 既往の

文献
1’

に お い て 熊 谷 らは
，

せ ん 断降伏型鉄骨 梁

と耐震壁 の 接合部 の 補強法 につ い て 鉄骨柱型 を

設 け る こ と が有効で ある と述べ て い る 。

　また，修復性の 観点か ら連結部材の 降伏 が耐

震壁内部に過度に進展する こ とは望ま し くな い 。

筆者らは既往 の 文献 2〕
にお い て

，
H 鋼 に比較 して

降伏 が 両端 まで 過度 に進展 しな い よ うに 両端近

傍の 断面形状 を変えた連結部材の 試験体 を数種

製作 し，構造実験 を行っ たが ，フ ラ ン ジを切 り

欠い た こ とに よ る逆対称 曲げ塑性座屈 が生 じ，

耐 力低下 を起 こ した こ とを報 じ た 。

　本報で は ，既報の 連結部材を改良 して 逆対称

曲げ塑性座屈 を生 じに くくした連結部材 を開発

し，確認実験 を行 っ たこ とを報 じる 。 さらに ，そ

の連結部材 と耐震壁の 接合方法に つ い て，異な
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図一1 検討対象構造概要

る 2種 の 接合部試験体 の 実験 を行 い
， 固定度に

つ い て検討 した の で あわせ て 報告す る。

　2．　 連結部材 実験

　 2．1　 実験計 画

　試験体の形状は，セ ン タ
ー

コ ア形式の建物の

試設計 の ケ
ー

ス ス タ デ ィ に よ り得 られ た H 型鋼

連結部材 の 曲 げ耐 力を基に切 り欠き部の フ ラ ン

ジ幅 を決定 し，フ ァ イ バ ーモ デ ル による曲げ解

析か ら得られた切 り欠 き区間の ひずみ分布か ら，

切 り欠 き区間長 さを決定した 。

　実験 パ ラ メ ータ は
， 材端近傍の 形状 で あ り，
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表 一1 連結部材材料特性

使用部位 材質 厚 さ

（  ）

降伏 強度

（N  

2
）

引張強度

（N  

2
＞

降伏比 ヤ ン グ係数

　 N  
2

伸び率

No．1 フランゾ SN490B12396 ．3533 ．60 ．741 ．98× 10538 ．ア

No．1 ウェブ SM490A6367 ．8534 ．30 ．692 ．00× 10533 ．3

No．6 フランゾ SN490B1238 ア．152 ア．40 ．742 ．07× 10536 ．0

No．6 ウェア SM490A6424 ．2530 ．80 ．801 ．96× 10542 ．2
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図一2No ．6試験体概要図

既報 2〕

の もの を含め た試験体数は No．1〜 6 の 6

体 である。本報では No．ユと No．6に つ い て 報告

する 、 No．　1は切 り欠き無 しの 通常の H 型鋼で あ

る 。 No．6は フ ラ ンジを円弧状 に切 り欠 くこ とに

よ り ， 塑性歪 み を切 り欠 き部に集中させ ，端部

の 歪み が過度 に 大 きくな らな い よう に し，さ ら

に ，切 り欠 い た こ とに よ る ウ ェ ブ の 面外へ の 孕

み 出 しを防 ぐた め に ウ ェ ブ 中央に水平ス チ フ ナ

を設 け て い る。試験体の 寸法は，基本的に は実

大の 1／2．5 と し，断面寸法は H220x96x6xl2 とす

る 。 試験区 間 の 材長は 1200  である。材質は，

フ ラ ン ジを SN490B ，ウ ェ ブを SM490A とする 。

表 一1 に鋼材の 材料試験結果を，図 一2に試験体

No．6 の 概要図 を示す。

　加力に は 建研式加力装置を用 い ，逆対称曲げ

せ ん断加力 とす る。材軸方向は非拘束 とする 。

荷重 の計測 は ア クチ ュ エ ー
タの ロ ー

ドセ ル で，

変位の 計測 は加力制御用水平変位及び鉛直方向

変位 に つ い て 行 う。 フ ラ ン ジ に は ，軸方向の分

布が 追え る よ うに 1軸塑性歪み ゲ
ージ を貼付 し

た。加力は変位漸増繰 り返 し加力とし，加力ス

ケ ジ ュ
ール は，部材角 R＝± 1／400，± 1／200，±

1／100，　± 1／50，　± 1／36，　±　1／25，　± 1／20，　±　1／15

とす る。各加力サ イ ク ル で の 繰 り返 し回数は、

1／50 まで は各 1 回 、 1／36以 降は各 2 回 と した 。

　 2．2　実験結果

　図一3に荷重一変形関係 を示す 。 各試験体 の 実

験結果 は以下 の 通 りで ある 。 通常の H 型鋼で あ

る No．1は
， 最終サ イ ク ル に 到る まで フ ラ ン ジの

塑性座屈は見られず，荷重低下 の ない 紡錘形の

良好な履歴性状を示 した 。 No，6は逆対称 曲げ塑

性座屈 を防止するため に ウ ェ ブ中央に水平ス チ

フ ナ を加えた もの で ある 。 履歴性状 は No2〜6の

中で 最 も良 く，
R＝± 1／20rad まで 耐力低下 は 見

られ なか っ た 。 R＝1／15rad の サ イ ク ル で 切 り欠

き部 の 最も くびれ た部分 の フ ラ ン ジ と ウ ェ ブ の

溶接部で 繰 り返 しに よる亀裂が生 じ，若干耐力

低下が 生 じたが，総 じて，良い 紡錘形の 履歴で

ある と言 える 。 また僅か なね じれは生 じた もの

の 塑性座屈 に は至 らなか っ た 。
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図 一3 荷重変形関係

　 　 　 　 1／100 　1／50

　 　 　 　 　 　 　 　 　 部 材 角 ｛rad ｝

図 一4 材端か ら 1〔hn 位置で の フ ラ ン ジ歪 み

　 図一4 に ， 材端 よ り 10  の 位置 の フ ラ ン ジ中

央 の 歪み を，正側 載荷時の 各部材角に つ い て プ

ロ ッ トした図を示す 。 全荷重サ イ ク ル に お い て

No．6の 材端歪み がNo．1に比 して小 さ くな っ て い

る こ とが わか る。

　 2．3　連結部材実験よ りの 結論

　フ ラ ン ジ の 切 り欠き形状 を円弧 とする こ とで
，

通常の H 型鋼 に比べ て材端部 に 生 じ る塑性歪み

を低減する こ とが で きる。また ， 切 り欠 き区間

を補強する水平ス チ フ ナ を設 ける こ とに よ り，

ウ ェ ブ の 面外方向 を拘束 し ， 逆対称 曲げ塑性座

屈 を防止す る こ とが で き，耐力低下 を防 ぐこ と

が で きる 。

　 こ の 実験 よ り，No．6 タ イプ の 鉄骨部材が並列

連層 耐震壁間の 連結部材と して 十分な性能を持

つ こ とが 確認 され た 。

　3．接合部実験

　3．1　 実験概要

　連結部材が耐震壁に 埋 め 込まれ て 接合された

場合，接合部 を含め た連結部材 の 履歴性状 は，

接合部固定度に応 じて連結部材単体の 履歴性状

よ りも劣化する。従 っ て，接合部は固定度の 高

い 事が望 まれ る 。 そ こ で ，接合方法 の 異 なる 2種

の 試験体を製作 し， 固定度 と履歴性状の 比較 を

行 っ た 。 なお ， 事前の 試設計モ デ ル に よる検討

か ら，連結部材と接合部は R；1／36 を要求変形性

能とす る 。

　3．2　実験計画

　3，2．1　 試験体

　試験範囲は図一5に示す試設計建物の 連結部材

の 半ス パ ン とその 接合部 とし ， 最上層部を想定

　 　 　 　 　 3000

1500

量号600

黷

試験区間

図 一5 接合部実験の検討対象範囲

する 。 こ れは上層部ほ ど低軸力，低強度 コ ン ク

リ
ー トで あるため，最上層部は最 も接合部支圧

耐力が低 い か らである
3）

。 本実験 で は 安全側 で

軸力は 0 とする 。
ス ケ

ー
ル は連結部材 No．6 と同

縮尺の 1／2．5 とする 。 試験体概観 を図一6 に示す 。

連結部材は No．6試験体と同
一形状 とす る。試験

体数は 2体 で
， 連結部材の 埋め 込み 部を図一7（a）

の よ うに部材せ い 220  の 2倍の 深 さ まで同
一

断面の まま伸ば したWJ −A と
， 図一7（b＞の ように

WJ −A に H 型鋼 の 柱 型 を設けて補強 した WJ −B と

する 。 WJ −B の 柱型の 断面は，鉄骨鉄筋 コ ン ク

リー ト構造計算規準 に準 じて
， 連結部材切 り欠
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図 一6 試験体概観 （WJ−A，
　B 共通）

き部が全塑性 となっ た ときの ダ イヤ フ ラ

ム で の モ
ー

メ ン ト を 0．4 倍 した 値 と ，左

右 2本の 柱型の 全塑性 モ
ー

メ ン トが等 し

くなる よ うに決定 した 。 壁 の配筋は WJ −A

で は試設計相当と し，WJ −B で は柱 型の 押

え とする ため連結部材近傍 の 配筋 を密に

し た 。 配筋図 を図 一8 に示す 。
コ ン ク リ

ー

ト，鉄筋，鉄骨の 材料特性 をそ れ ぞれ表 一

2，3，4に示す 。
コ ン ク リ

ー
トの 調合強度は

30N／ 
2 と した。

一　　一　　一　　一　　一　　一　一　〇
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

H115x50x6x6

一L− 一 一．
　　　　　　　石o『

　

十
 

（a ）WJ−A

（c ）WJ−B 断 面

筋

（b）WJ−B

図 一7 連結部材埋め込み部

圏

r．
．

L 壁横筋 06＠ア5 一
（a ）WJ−A

（b）WJ−B

図一8 耐震壁配筋

表 一2 コ ン ク リ
ー

ト材料特性

試 験体 No．材齢 圧縮強度

　N  
2

引張強度

　N  
2

ヤ ン グ係数

　 N  

2

比重

kNm3

WJ −A28 日 27．42 ．232 ．13× 10422 ．2
WJ −B12 日 32．72 ，292 ．54× 10423 ．3

表 一3 鉄筋材料特性

試験体No． 使用部位 呼び径 材質 降伏 強度

　N  
2

引張強度

N  
2
）

降伏比 ヤ ン グ係数

　N  
2
）

WJ −A 壁　 補強 D6SD295A340 ．3437 ．50 ．781 ．63× 105
WJ −B 壁　 補強筋 D6SD295A399 ．7545 ．60 ．731 ．86× 105

表 一4 鉄骨材料特性

試験体No． 使用部位 材質 厚 さ

  ）

降伏強度

N  
2
＞

引張強度

Nm2
降伏比 ヤ ング係数

　（N  
2

伸び率

　 ％
WJ −A 連　　ネ万 ンジ SM490A12364 ．3507 ．80 ．722 ．13× 10541 ．6

連 。 部材ウェブ　主型フランゾ ウェブ SM490A6340 、3507 ．80 ．672 ．00× 10533 ．0
WJ −B 連結部材フランジ SM490A12357 ．7537 ．5O ．672 ．09× 10541 ．6

連結部ヰ ウェプ 柱 型フランジ ウェア SM490A6389 ．5550 ．10 ．711 ．99 × 10534 ．7
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　 3．2．2　加力方法

　図一9 に加力装置図を示す 。 加力位置は連結部

材の 半ス パ ン で ある
， 壁か ら 600  の 高 さとす

る 。 加力軸がずれ た り， 試験体 に ね じれ が生 じ

た りしな い よ うに 変位を拘束す るパ ン タ グラ フ

を頂部 に設けた。主な変位計は連結部材脚部の

回転 を計測するため に，脚 部 4 隅の 鉛直方向に

設け，脚部水平変位 を計測するた め に 壁 上面か

ら 20  1の位置に加力方向に 1つ 設 け た 。 制御 変

位は加力芯と し，変位制御 で 正 負交番繰 り返 し

載荷 を した 。 加力 ス ケジ ュ
ール は連結部材実験

と同様 とした 。

　3．3 実験結果

　 3．3．1　 実験経過

　接合部試験体 WJ −A ，B の荷重変形関係 を連結

部材 No．6 の 荷重変形関係 と重ね て図 一10に示

す 。 連結部材試験体 は材長が接合部試験体 の 2

倍で あるの で 、 変位は 半分 の 値 を示 し た 。 実験

経過は 以下 の 通 りとな っ た 。 WJ −A は R；＋1／400

の ピーク時に壁上面 に連結部材 フ ラ ン ジに平行

に ひ び割 れが生 じ，R＝ ＋1／100載荷 時 に壁側面の

部材 フ ラ ン ジ間の コ ン ク リ
ー

トにせ ん断ひ び割

れが生 じた 。 そ の 後 R＝± 1／36サ イクル の 終了

まで壁側面 に ひび割 れが徐 々 に発生 し ， 2 回 目

の R＝± 1／25 の サ イ ク ル で 壁上面 の 連結部材近

傍 の カ バ
ー

コ ン ク リ
ー

トの 剥落が発 生 した 。そ

の 後R＝1／15サ イ ク ル まで 剥落 は徐 々 に進 行 した

が 耐力低下 には至 らず実験終了 した 。 WJ−B は

R＝＋ 1／200の サ イ ク ル で 連結部材 フ ラ ン ジ 近 くの

壁上面か ら側面に走る ひ び割れが 生 じ，R＝− 1／

100 載荷時に壁側面に鉄骨柱型の 材軸 に 沿 っ て

ひ び 割れ が 生 じ た 。 そ の後 R＝± 1／25サ イ クル
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の 終了ま で徐 々 に ひ び割れ が進展 した が，WJ −A

の ようなカ バ ー
コ ン ク リ

ー
トの剥落は無 く，R−

± 1／25以 降は新た なひ び割れ は生 じず にR；1／15

サ イク ル まで耐力低下 に は至 らず実験終了 した 。

試験終了後 の ひび割れ図を図 一11 に示す 。

　3．3．2　履歴 と固定度

　図 一10の 荷重変形 関係 を見る と，WJ −A は WJ −

B に比 べ て履歴面積が小 さ い 。 こ れ は WJ −A は脚

部 コ ン ク リ ートの 損傷が大 きく，全体変形に 占

め る鉄骨変形の 割合が小 さか っ たた め で あ る 。

図一12に各サイ ク ル の 正 負 ピー
ク時の 変形成分

を求めた もの を示す 。 変形成分 の 分離 は 以 下 の

よ うに し て行 っ た 。 まず脚 部 の 両 フ ラ ン ジ の 浮

き上が りの 計測結果か ら脚部 の ロ ッ キ ン グ成分

を求め 、さ ら に脚部 の ス ウ ェ イ変形の 計測結果

を用 い て、加力点変形か ら ロ ッ キ ン グ成分 と ス

ウ ェ イ成 分 を差 し引 い て 連結部材変形成分 と し

た 。 図一12 を見て もWJ −B に比 べ WJ −A は脚部 の

変形成分が 大 きく，
コ ン ク リ

ー トに よ る拘束が

劣化 して い る こ とがわ か る 。 特 に R−1／25の サ イ

ク ル か らは同 じ変形で の 繰返 しで も脚部変形成

分が 大きく増加 して い る 。 こ れ は実験経過で の

カバ ー
コ ン ク リ

ー
トの 剥落の 発生時期 と も対応
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5 　 　 10

サ イ ク ル 数

15

して い る 。 しか しR＝1／36まで は同
一

変位の サ イ

ク ル で 脚部 の 繰返 し劣化は生 じなか っ た （図一13

参照）。
一一一

方 WJ −B は荷重変形関係は ほ ぼ 連結部

材NQ、6 と同 じで あ り， 変形成分 もR−1／15の ピー

ク時で 鉄骨変形 成分が 8 割強 を占め，鉄骨柱型

の補強 が非常に有効で あ る こ とが わか る 。

　 4． 結論

　以 上 よ り，次 の よ うな知見を得た 。

　1＞フ ラ ン ジ の 切 り欠 き形状 を円弧 と し ， 水平

　　 ス チ フ ナ を切 り欠 き区間 に 設 け た鉄骨部材

　　 はR＝1／15の大変形 に対 して も塑性座屈 を生

　　 じず，並列連層耐震壁間 の 連結部材と して

　　 十分な性能を持 つ
。

　2）連結部材に鉄骨柱型を設 けた接合部は固定

　　度 を確保する の に有効で あ る 。

3）試験体WJ −A の 接合部は所要の R−1／36まで

　　 は繰返 しに よ る固定度 の 劣化は無 く，要求

　　性能に応 じた使用が可能で あろ う。

　今後の 課題は
， 補強無 し接合部の 固定度の評

価法の確立 と，柱型を設け た接合部の 補強筋の

配筋設計 の確立 で ある 。
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