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論 文　SRC 造柱 梁接 合部 の せ ん 断応 力伝 達 に 及 ぼす影響要 因 に関する検討

北野 敦則
’1 ・城 攻

’2

要旨 ：本研究 は SRC 造柱梁接合部の終局 せ ん 断耐力 に 関 し，応力伝 達機構 の 解 明 を 目的 に，

実験時の 各部歪み 計測値デー
タよ り各構成要 素の 負担せ ん断 力を求め ， せん 断耐力に及ぼす

影 響要因 お よび RC 負担 部 の 応 力伝達機構 に つ い て 検討を行 っ た 。 その 結果，内部鉄骨直交

フ ランジ の 負担せ ん断力は，梁心 か らそ の 位置 まで 距 離に 関係す る こ と ，RC 部の 負担せ ん

断 耐力 は接合 部両対 角位置の 柱 お よび梁端面圧縮域で 囲まれ る斜め圧縮ス トラ ッ トの 圧縮時

耐力に よ っ て 評価で き，そ の 有効幅は柱幅お よび梁幅の みな らず直交フ ランジ位置 と被りコ

ン ク リー ト厚 に関係する こ とを明 らか に した 。

キー
ワ
ード ：SRC 造，柱梁接合部，せん断 破壊，圧 縮 ス トラ ッ ト， 中立軸 ， 接合部有効幅

　1．　 は じめ に

　鉄骨鉄 筋 コ ン クリー ト （以下 SRC ）造柱梁接

合部は，兵庫 県南部地震で 初め て せ ん 断破壊の

被害が 報告され，改めて性能評価の 必要性が 示

された が，鋼 と コ ン ク リー トが混在 し て い る た

め応力伝達機構が複雑で ，せ ん断抵抗機構 は未

解明 の ままで ある。

　筆者 らは こ れ までに SRC 造柱梁接合部 の 実験

を行い ，終局 せん断耐力に関 し日本建築学会 （以

下 AIJ）SRC 規 準式 1）と実験 値 の 不適合性 を指

摘 し，実験データ を用 いた統計解析か ら主に 内

部鉄骨 の 接合部 の せ ん断抵抗要素を明確 に し，

修正式を提案して きた 2；。

　本研 究 は，これ まで 未検討 で あ っ た直交 フ ラ

ンジ負担 せ ん断力お よび RC 部 の 応 力伝達機構

に つ い て実験 データ よ り検 討 を行 っ た。

　2，　 検討 に用い た試験体および実験概要

　図
一1 に試験体概要お よび接合 部詳細 図，表一

1 に試 験体諸元 を示す 。

崘

卜

劉
N ，

OO

自つ

OO

頴

10
帆

卜

卜宀

？　
一． ◎o

　 ．＿「
一

〇

．
　 　　

．一一．．一．
　
「Po

・ r：・1岳 ご
　　 つ

一．竺と ．．

　　　 6 −300 ．一る
　 　 　 　 　 柱 断 面

　 一

マ →o−− c哂

　 2−D10 蝴 避  
（2 段筋 ） 梁 断 面　（1 段筋）

　　　　　　　　　　一

　 　

　　　⊆ 〉 △ ：正 加 力

　　　■← ▲ ：負 加 力

　　　　　△ ：軸カ
ー

翕
励

Ψ

口

1

　　 ロー6q＠75　　　 一

使 用 鉄 筋

　 D10 ：SD685 ，SD790
　 D13 ：SD685 ，SD1000 相

16 φ： SR345 相 当

一
〇
稿　　 1350 300

　 　 　 　 　 　 0
1350

　 　　 　　 加 力方向

一

ooQo

S

W

一

　　　　　　 懸 A ・・ n ・

　　　　　　   B ・・n ・

　　　　　　 班 C・・ n ・

SRC ・8・W

図
一 1　 試験体概要 および接合部詳細図（SRC −1−W ，　 SRC −8−W ）

＊ 1　北海道大学大学院助 手　工 学研究 科社会 基盤 工 学専攻　工 修　　（正会 員）

粗 　北海道大学大学院教授　工学研究 科社会基 盤 工 学専攻　工博　　（正会員）
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表
一1 試験体諸元 （※実験変数 は 試験体記号 とその 凡例で 判読可 能 ）

柱 梁 接合部 鋼材降伏点強度σ
，

　 　 （MP 量i）試 験 体 cb
×
cD

（mm ）

鉄骨 bxD 　　
b

（mm ）
鉄骨

鉄骨

σB

（MPI1）

加 力 直 交

Pw

（％ ） 加力 1 直 交 PL −16PL ・12…PL
−91PL ・4．5
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試験体記 号 　　　　　　　1 ：基準 形 状 　　　　　使 用 鉄 骨 断 面 　　　　　　　　　 凡 例

SRC ：鉄骨鉄筋コ ン クリ
ー一

ト 21剿 主せ い 比 213　 　   BH −200x100x4 ．5x16 　 　 　 　　 b諸主（梁）幅
S ：純鉄骨　　　　　　　 3 ：梁柱せ い 比 413　　   BH ・200x200x4 ．5x16 　　　　　 D ： 柱（梁）せ い

B ：直 交 梁 付 き　　　　 　 4 ：A −zone 幅 2倍　　　  BH ・200xlOOx4 ．5× 9　　　　　 pw： 剪 断 補強 筋比

W ；直交ウェ ブあり　　　　 5 ：B ・zDlle 巾畠2倍 　　　  BH ・300x100x4．5x9　　　　　 σ B 、
コンクリ

ー
ト強度

H ：高強度 コ ンクリ
ー・
ト　　　 6 ：C −zone 幅 2倍　　　  BH ・

ユ30x100x4 ．5x16 　　　　　 q ．鋼材 降伏 強 度

　　　　　 　　　　　　7 ：柱 鉄 骨H 型 　　　　  BH ・270x100x4 ，5xl6
　　　　　 　　　　　　8 ；直交フ ラン ジ位置　   BH ・200x100x12x16
　　　　　　　　　　　11 ：梁 柱せ い 比 3！5　   BH ・4DOx1 〔，（，x4 ．5x16
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12 ： t ゴ 500mm 　　　　gBH −400x100x45 ×9

　試験体 は平面十字形 で 実大 の 約 112 縮小模 型

で，上柱 の 頂部に変位漸増 正負繰 り返 し加 力 を

行 っ た。SRC 試験体は SRC −11W を除い て 接合

部が せ ん断 破壊 した。SRC −11−W は 梁端の 曲 げ

圧 壊が先行 し，そ の後接合部がせ ん断破壊 し た。

表一 1 に 材料強度をあわせ て 示す。

　3．　 各構成要素 の評価

　柱梁接合 部 の せ ん断耐力は，接 合部鉄 骨 ウ ェ

ブ，直交 フ ランジ，鉄骨枠効果 ，RC 部 の 各負担

せ ん断力 の 合計値 で 評価 で き る 2｝。

　3，1　 各構成要素負担せん 断力の算出方法 3｝

　鉄骨部の 3 要素に つ い て は，実験時の 歪み ゲ

ージ 実測値 を 用 い て ，弾塑 性応 力歪み分 析に よ

り各要素が負担 して い る せ ん 断力（。nsLuQ ）を算

出した。RC 部の負担せ ん断力は SRC 接合部せ

ん断力 と上述の鉄骨部負担せん 断力の 差 と して

求めた 。 各構成要素の 内，直交フ ランジ G η乱 ∬  

表
一2 直交フ ラン ジおよびRC 負担せ ん 断力

　 　 　 　 　 1

副 ．π 」母
1

跚 ．〃o 。刀θ．r調 （kN） 、，翩 母
試験体

（kN） （kN ） AI」　 偲 1．認 C
規準式

SRC −1−BW 288685468 　 1．46

SRC’1−BWH493791468 　 1．69
SRC ・1・W 189647465 ．1．39
SRC −1 2081200590 　 2．04
SRC ・2・BW 312736484 　 1．52
SR σ 3−BW 275783497 　 L57
SRC −4−W 4411010712 　 1．42
SRC −5−W 2261220715 　 1．70
SRC −6−W
SRC ・1・BW16432532735799592

…124　　　．
46611 ，72

SRC −7 092049811 ．85
SRC −1・WH8 156129064911 ．98　　　1
SRC ・8・W 257112061 ／　 1．84
SRC ・11・W 15612BO97211 ．26
SRC ・12・W 2021520

　 　 　 174812

．03
SRC −1・WH92411560983 　 L58

平・均 1．64
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お よび RC （t，n 、、．．t’」＠に つ い て算出さ れた 負担せ

ん断 力 を 表
一2 に 示す。

　3．2　鉄骨部の評価

　接合部ウ ェ ブお よび枠効果 に つ い て は，著者

提案に よる評価方法（後述（9）．（10）式）2｝とす るが ，

直 交フ ラ ン ジに関して は以下 の 様 に修正す る。

直交フ ラ ン ジ位置が梁幅よ りも外側に 存在する

場合，即ち本実験に お け る SRC −8・W （図 一5 ）

お よび SRC −12 −W （同） の 様な接合部断面 の 場

合 は加 力方 向の 梁か らの はね 出 しが大 き くな り

直交 フ ラ ン ジ の負担せ ん断力Gπ 。 ．〃 ＠が，基準試

験体（SRC −1−W ｝の それ よ り も 小 さ く なる （図
一

2 ）。そ こ で ，梁幅（Bb ）に 対す る 直 交方向の H 形

鋼せ い （seb ）の 比 を用 い て 直交 フ ラ ン ジ の 負担せ

ん断 力を下式 の ように評価 した。

　　　副 紳 夢 2〕一 勗 ω

　　　 こ こ で ，

　　　。。ノ．f」e ： 直交フ ラ ン ジ負担せ ん断力（kN ）

　　　 scb ：直交 H 形鋼せ い （mm ），　Bb ：梁幅（mm ＞

　　　。、、i．、」　Q、　
・　，A　’　，　a

。
　！v5

　　　 Pty ： 直交 フ ラ ン ジ降伏強度（MPa ）

　　　凶 ：直交 フ ラ ン ジ 断面積（mmL
’

）

　3．3　 RC部の評価

　（1）　 コ ン ク リー ト強度の影響

　表 一2 よ り RC 負担せ ん断 力分析値（m 、a．rc ／O
と A 工J 規 準式 1＞による計算値（eal．．，」Q）を比較 す る

と，それ らの 比 の 平均値は 1．64 と AIJ 規準式は

分析値 を過小評価 して い る の がわか る。

　図
一 3 に横軸に コ ン ク リ

ー
ト強度（aB），縦軸に

接合部 RC 負担せ ん断耐力（。 n 。．．。g（2｝を示す。コ ン

クリ
ー ト強度を変数 と した正方形断面試験体（●

印）の み を用 い て 回帰分析す る と 下式が導か れ る 。

　　　Slla．itLJQ ＝ 21．5σ B　　（r＝ 099 ）　　　（2）

　　　こ こで ，ene ．rc ♂Q ： RC 負担せ ん 断力（kN）

　　　　　　　aB ； コ ンクリ
ー ト強度（MPa ）

　相関係数（r）は 0．99 と非常 に相関が あ る こ とを

示して お り ， SRC 造柱梁接合部 の 場合 コ ン ク リ

ー
ト強度 と接合 部 の RC 負担せん断力 は aB ＝30

〜70MPa の 範囲で 線形関係にある こ とがわ か る 。
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　　 図一4 　 zone 幅の 影響

　 （2）　各 z。ne 幅の 影響

　 図
一 1 に 示 した 3 つ の コ ン ク リー ト応力伝達

by　A ，　 B，　 C　zone の 幅を変化させ た試験体に っ

い て，横軸 に各 zone 幅，縦軸に f、n 。．． 。」9 を コ ン

ク リ
ー

ト強度で除 し た値を図一4 に 示す。図よ り，

A ，B ，　 C　zone 毎に それぞれ RC 負担せ ん断力 に

与える影響が違 うことがわか る。

　 3．4　 RC部応力伝達機構の 検討

　接合部 コ ンクリ
ー

ト内の A ，Bzone に埋め込

ん だ 3 軸歪みゲ ージ に よ る主応 力度方向は ，接

合部せ ん 断ひ び割れ 後，図一5（b）に 示す様に 直交
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ウ ェ ブ で 仕 切 ら れ た 左右の 接合部鉄

骨枠 の 対角線 を結ぶ 角度e’方向 を示

して い る が，最大耐力近傍で は A ，B

zone 共 に 45 度方向に近づくことが

わか っ て い る 7｝
e こ の こ とよ り，最

大耐力時で は RC 接合部の せ ん断力

伝達 は 内部鉄骨の有無に関わ ら ず主

と して 図
一5（a ）に示す様な対角線方

向の 圧縮ス トラ ッ トに よ る も の と考

え られ る 。 こ の た め，柱お よ び梁端

面の 圧縮域を 求め る た め に柱断面 お

よび梁断面に お い て ，圧縮側 と引張

側の それぞ れで鉄骨フ ラ ン ジ と鉄筋

の断面積か ら重心位置 を求め，全て

の 鉄 筋断面積 と して ， 断面を単純化

し中立軸距離 Xn を求めた 41。そ の 結

果 を 表
一3 に 示す。

　次 に 圧 縮 ス トラ ッ ト幅（ds）は （3）式で 求め る こ

とが出来る 。

　　　 ds＝CXn ・訂ヱ1θ＋BXn ・co5 θ　　　（3）

　　　こ こ で ，ds ：圧縮 ス トラ ッ ト幅 （mm ）

　　　 CXn ： 柱中立軸距離（mm ）

　　　BXn ： 梁 中立軸距離〔mm ）

　　　θ：ス トラ ッ ト角度 （水平面か ら）

　また，せ ん断補強筋に つ い て は ，せ ん 断耐力

にほ とんど影響を及 ぼさない こ とが既往の 研 究

で 報告さ れ て い る 5レ。よ っ て ，こ の ス トラ ッ トの

圧 縮破壊時が RC 部 の 耐力 とすれ ば，下 式（4）に

よ り RC 負担せ ん 断力を求め る こ とが で きる。

　　　c，。、．、 。．f　Q　＝　ds ・b ・vσ B ．
・c ・ sθ 　 　（4）

　　　こ こ で，b ：接合部 RC 部有効幅（mm ）

　　　y ： コ ン ク リー ト強度 有効係数

　 コ ンク リ
ー

ト有効 係 数 v はせ ん断 ひ び 割れ の

影響 を考慮 した係数で 通常 y 〈 1 で あ る 。vを求め

る ため に，（4）式の c。1．r ，」Q に 分析値 （。 n 。 ．thJe ）

を，RC 部接合部有効幅 （b）を AIJ 規準式の 梁幅

（Bb ）と柱幅（cb＞の 平均 と仮定 し，それぞれ代入 す

る 。基準試験体 と同 じ形状の 試験体 の み （コ ン

ク リ
ー

ト強度 の みが変 数にな っ て い る試験体 ）

につ い て vを求め ると 0，68〜0．75 に分布 し，平

表 一3 　 接合部有効幅

試験体名

　冖〒

梁BX ，

（mm ）

中立軸距離

　　　　　柱cx ，

　　　　　（mm ）

（2）式 に

　よ る

有効幅

b2（mm ）

　　　　　　l

AIJ規 準 1

有効幅 i
bs（mm ）1b2

！bs

提案

有効

幅

（mm ）

SR σ 1−BW 125
　　　　11462482500

．99250

SRC ・2−BW 871522852501 ．14250
SRC −3−BW 161141265

　 　 　 　 1250

　　　　 ［
1．06250

SRC −1・BWH118145273250 ！1．09250
SRC −1・W 125146245250P ．98250
SRC ・1 122　11442492502LOOI 250

SRC ・4−W 1241147300350 　 10 ．86350

SRC ・5−W 113 ［1393873501 ．11350
SRC −6−W 125　　　　r146235300

．0．78 、250
SRC ・1−BW16125 　「

　 　 　 　 1141299250L20250

SRC −7 1221144297250i1 ・19250
SRC −1−WH8118 ！1492462500 、99250
SRC ・8・W 122

．
　 1423393001 ，13

　　巾
333

SRC −11 −W 123 　12692292501 　0．92250

SRC ・12−W 1221424113501 ．174 王6・

SRC −1−WH9123 ．1482492501 ．00250

題

三 軸歪 み ゲ ー
ジ

（a）　 　 　 　　 　 　 　 （b）

図一5　 圧縮ス トラ ッ ト

均値は mO ．69と なる。こ こ で，　 RC 靭性保証型設

計指針 4）では v ＝ 0．7− ad200 を与え て い るが ，

SRC 接合部の 場合 RC 負担 力 は前述 の 様 に OB に

対 し 線 形関係 に ある の で vは aB の 影響を受けな

い こ とにな る。また ，実験後の 内部視察に よ る

破壊状況か ら鉄 骨に囲まれ た接合部の コ ン ク リ

ー トは損傷 が少な い こ とか ら，鉄骨 に よ る コ ン

ク リートの拘束効果を考慮すると Wま　RC 造に比

べ て 大き くな る こ とが予測 でき る。よ っ て 本研

究で は v ＝ O．69 を用 い た。

　次 に こ の レを用 い て （4｝式 よ り各試験体 の 有効

幅を求め，そ の 結果を表一 3 に 合わ せ て示す。
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　 こ こ で ，有効幅の基本仮定と して AIJ −SRC 規

準によ る有効幅を用 い たが，直交 フ ラ ン ジ位置

が梁幅よ り も外側 に あ る SRC −8−W ，　 SR ひ 12 −W

に つ い て は ，梁か らの 圧縮力 が コ ンク リ
ー

トを

介 して 直交 フ ラ ン ジ に 向けて 梁幅よ り も外側 へ

有 効 に応 力伝達 が され る と考 え られ る 。梁面か

ら直交 フ ラ ン ジ の 位置まで の距離 を Cl，そ こ か

ら柱面ま で の距離を Co と定義（図一5参照）し，

（4）式によ り求め られた有効幅 と C 」の 関係 を図
一

6 に示 す 。 図よ り etが大きい ほ ど，　 AIJ 規準有

効 幅か ら 離れ る の で ，梁幅よ り も 外側 に 直交 フ

ラ ン ジが あ る場合，AIJ 規準有効幅で は評価で き

な い こ とがわ か る。また，（1）式か ら，直交 フ ラ

ンジ の 負担せ ん断 力は梁心 か ら離 れ る と低減 さ

れ る の で ， 有効 幅もそ の 分低減 され る と考え ら

れ る 。したが っ て ，CIと Co との 関係か ら，本実

験に 限っ て sob ≧ Bb の 場 合 の 新 しい有効幅（b）を

下記 の よ うに提案した 。 そ の結果を表一 3 に 合

わせ て示す 。

　　　h ＝ scb 　
− 0．17Ci 十 50　　　　　（5）

　 こ の 他 に ，柱鉄骨 が H 型

断面の SRC ・7 および直交

フ ラ ン ジ厚が厚い SRC −1−

BW16 は AIJ 規準有効幅

よ り も実際 の 有効 幅が大

き く ，Azone 幅 の 広 い

SRC ・4・W と Bzone 幅 の 広

い SRC −5・W は，外形は同

じで あるが（4）式 に よ る有

効幅は Azone 幅が広 い と

規 準 式 よ り も 小 さ く ，

Bzone 幅が広 い と大 きく

な っ て い る。こ れは，v を

求 め る た め に有 効 幅 の 定

義 と して AIJ 規 準式 を用

い て い る ため，例えば図 一

4 か ら zone 幅毎 に RC 負

担 せ ん 断 力増 大 率 が 異な

る こ とか ら Azone 幅 ，

Bzone 幅そ れ ぞれ に 有効

加 力 方 向
一

L
oo 隷 o ○

oo Oo

一
o σ

o

SRC −8−W SRC −12−W

図
一5　 Ciと Coの定義
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図一6　 Ctと有効幅の関係

表 一4 応 力伝達モ デル による接合部終局剪断耐力

試験体名
砌。、π」 θ

（kN ）

　 σ β

（MPa ）

  z，，」 θ

転N ）

exp ／

cal

。。屈 母

〔kN ）

。。z。副 タ
（kN ）

即 副 e
（kN）

exp ！

cal

SRC ・1−BW 6853L66871 ．00500119011600 ．98
SRC ・2・BW 79131 ．56651 ユ 9531120014701 ．23

SRC −3−BW 64731 ．06251 ．03486111010200 ．92
SRC ・1−BWH120052 ．811501 ．04500165015900 ，97

SR α 1・W 73634 ，47490 ．98488124012801 ．04

SRC ・1 78336 ，77980 ．98488129012901 ．00

SRC ・4・W 101038 ，611600 ．87538170019701 ．16
SRC ・5・W 122039 ．011go1 ．03488168017801 ，06
SRC ・6・W 73535 ，87780 ，94488127014101 ．11

SRC −1−BW1679930 ．66771 ユ 8812149015201 ，02
SRC ・7 92036 ．27731 ．19422120013501 ，13

SRC ・1−WH8129062 、51360O ．95457182016300 ．90
SRC ・8・W 112038 ．7 ユ1101 ，01412152015901 ．05
SRC ・11−W 123037 ．512800 ．96626191017000 ．89

SRC ・12・W 152043 ．315101 ．Ol375188019201 ．02
SRC −1−WH9156072 ．21580 α 99470205D20000 ，97

平均 1．02 平均 1．04
標 準 偏差 0．09 標準 偏差 0，09

変動 係数 0．09 変 動 係 数 0．09
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係数 を掛 け．有効幅 ；
γ（oxXAzone 幅＋β× Bzone

幅）で 評価す る 等 ， 圧縮 ス トラ ッ ト有効 幅に 関 し

て は今後さ らに精度 の 高 い 評価 の検討が必 要 で

ある。

　 4．　 SRC造 柱梁接合部終局せ ん 断耐力評

価 式の 検討

　前述 ま で の 検討結果 か ら
。ヨ緬 」σ（4）式）に 3 つ

の 鉄骨負担せ ん断力 ea ／．。」ρを加え SRC 柱梁接合

部せ ん断力 を求 め，実験値 と比較す ると，実験

値と計算値 の 比は 0．87〜1，20 に分布 し，平均値

1．03 ， 変動係数 0．08 と対応 がよ い こ とがわ か る 。

　 ま た ，他 の研究機関で 行 われた実 Wt　5），6｝に つ い

て も こ の 式の 適応性 を検討 した 。そ の結果を合

わせ て 図
一7 に 示す 。他の研究機関で 行われ た試

験体 8 体を含めて実験値 と計算値 を比較する と ，

実験値 と計算値 の 比は 0．84 〜 1．20 に分布 し，平

均値 LO1 ，変動係数 0．09 とな り，提案式の妥当

性が 示された。
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図
一7 実験値 と計算値の比較

4000

　5．　 まとめ

　SRC 造柱梁接合部の 終局せ ん断耐力に 関し，

実験 時歪 み ゲージ を用 い て 接合部各構成 要素の

負担せ ん 断 力を求め，せ ん断耐力に 及 ぼす影響

要因および RC 負担部の応力伝達機構を検討し

た結果 ，以下 の 知見を得た。

（D 鉄骨部に 関 し，直交 フ ラ ン ジ負担せ ん断力

は ，梁 幅よ りも外側 に直交 フ ランジが あ る 場合 ，

梁心 か ら直交 フ ラ ン ジ位置 の 距離 で 評価で き る 。

（2） RC 部の 応 力伝達は，ダブル ス トラ ッ トで は

な く，柱お よ び梁 の 圧縮域問で 形成され る ス ト

ラ ッ トで評価で きる。

（3＞ ス トラ ッ ト有効幅 （b）は ，直交 フ ラ ン ジが梁

幅 よ りも外側に あ る場合，梁面 か ら直交 フ ラ ン

ジ位置 の 距離で評価で き る 。

（4）以上 の 知見をふ まえて，SRC造柱梁接合部の

終局せん断耐力式 を提案 した。

SRC 造柱梁接合 部終局せん断耐 力評価式

こ
，aノ．5reJe ＝

w，」〔≡〜＋ fJ〔9＋ 0．5・frc1ζ2＋
，U／

（？　（8）

こ こ で ，

論 需…  
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