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論文　梁貫通 形式か ら柱貫通 形 式へ 接合部デ ィ テ ー ル が変化する

　　　　RCS 柱梁接合部の 力学的特性に関する 実験的研 究

馬場 望 ＊ 1 ・
西村泰志 ＊ 2

要 旨 ：RCS 構造柱梁接合部の 接合部 形式が梁貫通形式か ら柱貫通形式 へ 変化する場合の 破壊

性状を実験的に検討 した 結果 ，1）梁貫通 形式か ら柱貫通 形 式へ 変化する に つ れ て ，鉄骨 フ ラ

ンジ上下面の コ ンク リ
ー

トの圧壊荷重，接合部パ ネル の せん 断ひび割れ発生荷重およ び内部

要素 と外部要素間のね じれに よる 応 力伝達の 効果は小 さ くなる ，2）接合部の 最大耐力は，接

合部内の 鉄骨フ ラ ン ジの 面積 と接合部パ ネル の 鉄骨ウ ェ ブの 強 さに大き く影響され る等の 知

見が 得 られ た。
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1．序

　鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト （以下 ，RC と い う）柱 と鉄

骨 （以 下，S と い う）梁で 構成 され た混合 構造

〔以下，RCS 構造 と い う）の 柱梁接合部 に関 して ，

S 梁か ら RC 柱へ の応力を合理 的に伝達 させ るた

め の 接合部ディ テ
ー

ル に 関す る研究 開発 が 精 力

的に行わ れ，現在で は実際の建物に適用 され て

い る もの も多い 。 しか しなが ら，未だ合理的な設

計法 を確 立す る には至 っ て お らず ， 合理 的 な 設

計法を確立するため に は ， S 部分か ら RC 部分 へ

の 応力伝達機構 を解明す る 必要が ある 。

　 RCS 構造柱梁接合部の 接合部形式 は，図
一1 に

示す よ うに ， S 梁 の 鉄骨 フ ラ ン ジ お よびウ ェ ブが

と も に そ の まま の 形 で 柱梁接合部 を貫通す る梁

貫通 形式 と，S 梁の フ ランジが柱梁接合部内を貫

通 しな い こ とを原則 とす る 柱貫通 形 式 に 区分 さ

れ る 。 本研究は ，接合部形式が 梁貫通 形式か ら柱

貫通形式 へ と変化する接合部ディ テ
ール に着 目

して ，そ の 破壊性状 を実験的に検討 す る も の で

ある。

2． 応力伝達機構の
一考 察

　 図 一1 は RCS 構造の 十字形骨組 にお ける梁の

曲げモ
ー

メ ン トを 示す。柱の 中心か ら半分の 部

分 の 力 の 釣合 を考 え る と，RCS 構造の 柱梁接合

部は ，鉄骨 フ ラ ン ジ幅内の 内部要素に お い て ，S

梁が逆対称荷ig　ebを受 ける こ と に 伴 っ て ，鉄骨

フ ラ ン ジ 上 下面の て こ機構 に基 づ い て 生 じる支

圧 力 C および鉄骨ウ ェ ブの せ ん断力 W の 大きさ
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図 一1　 梁 の 曲げモ ーメ ン ト図
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図
一2　 柱梁接合部の応 力伝達機構

に影響 される と考え られる 。 したが っ て ，柱貫通

形式の 接合部で は，梁貫通形式 と比 較 して 鉄骨

フラ ンジ の支圧面積 が 小 さ い た め， コ ン ク リ
ー

トの支圧力 C
’
は小さ くな り，梁端に作用する 荷

重 ρb も小さくなる と推察され る 。 また，接合部

の 中央 部は鉄骨 ウ ェ ブのみ で 接合 さ れ る ため ，

コ ン ク リー トの 支圧 力 C
’
は鉄骨 ウェ ブの 剛性お

よ び耐力に依存す る と考え られる 。

　図
一2 は RCS 構造 の 柱梁接合部の 応力伝達機

構を模式的に 示 した もの で あ る e な お ，こ こ で 取

り扱 う接合部デ ィ テ
ー

ル は，最 も基本的な 観点

か ら，RC 柱表面 の S 梁が取 り付 く部分 の 鉄骨 フ

ラ ン ジ間に支圧板が設け られ て い る の み で あ り，

RC 部分はせ ん 断補強筋の み配置 され て い る単純

な ディ テ
ー

ル で あ る。

　梁貫通形 式の 場合，内部要 素よ り外側 の 外部

要素に おい て ，図
一2（a−1）に 示すよ うに，柱圧縮

力お よ びせ ん 断力 によ る鉄骨 フ ラ ン ジ幅 よ り外

側の 外部要 素の 回転は ，内部要素

と外部要素 と の 間の ね じ りモ
ー

メ

ン ト M
， （

一・一
対 の偶 力 Ta に置換 した

こ と に対応す る ）に よ っ て 拘束 さ

れ，外部要素で は ，図
一2 （a−1）お よ

び （a−2）に示すよ う に，ア
ー

チ機構

お よ び トラ ス 機構を 形 成 し て せ ん

断抵抗する と考え られ る
1）。一

方，

柱貫通形 式の 場 合，S 梁 フ ラ ン ジが

接合部を貫通 しない ため に 内部要

素 と外部要素 との 境界が 明瞭で な

く，鉄 骨 フ ラ ン ジお よび支圧 板 に

よ っ て 内部要素の コ ン ク リ
ー

トを

十分 に拘束す る ことが で きない こ

とか ら ， ね じりモ
ー

メン トM ， に よ

る 応力伝達 の 効果 は 小 さ くな る こ

とが考え られ る。し た が っ て
， 図

一

2 に 示す よ うに ，コ ン ク リー ト圧縮

ス トラ ッ トお よ び トラ ス 機構 を形

成 して 外力に 対 して せ ん 断抵抗 す

る と考え られ る。

3，　 実験計画

　図 一3 は計画され た接合部詳細お よび実験変数

を示す。柱梁接合部の ディテ
ー

ル は．支圧 板お よ

び柱梁 接合部 にせ ん断補強筋が配 置される最 も

単純 な補強要素 の み で 構成 され て い る。実験変

数は ，接合部ディテ
ー

ル お よ び鉄 骨 ウ ェ ブの 板

厚 wt （PL6 お よび PLI6）で あり，それ らを組合わ

せ た計 6 体の 試験体が 計画され た 。 BC −0 お よび

BC −OS 試験体は梁貫通形 式で あ る。一方 ，
　 BC −25

お よび BC −25S 試験体 は鉄骨 フ ラ ン ジ を中央部で

x ・　25　mm ，　BC −100お よび BC −100S 試験体 は x ＝

100mm 切 り取 り，三角ス チ フ ナ状 として 柱貫通

形式 へ と変化させ た。なお，柱梁接合部の せ ん 断

補強筋比 Pw は，い ずれ の 試験体 とも 053 （％）で

ある。

　図
一4 は 計画 され た試験体の 形状寸法，配筋詳

細および 断面 を示す。試験体 は補 助 ビー
ム を取

り付ける こ と に よ っ て 所定 の 形状寸法 とな る よ

うに し，実大の 113程度の 模型 を想定 して い る。
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x ：柱梁接合部 の 中央 部に お ける 鉄骨 フ ラ ン ジ の 切 り取 り長 さ

u」 ：鉄骨 ウ ェ ブ パ ネ ル の 厚 さ

　　　　　　　　　　 図
一3　 接合部詳細 および実験変数
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表 一1　 使用材料の 力学的特性
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図
一4　 試験体 の 形状寸法 ， 配筋および断面詳細

材料

応 力度 σ ド
　（N ！mm つ

σ口
つ 備考

5

PL62984023

PL92634251
4195232
3995223

鉄 骨
PU230728647244612

2674013

PL 艦62674341
2614212
2553823

Dl63525271
3445222

鉄筋
D635335E53050531

3144942
4075153

Fc

　（N ／mmZ ）

Fr
備 考

〕゚

コ ン ク リ
ー

ト 27、02 ．361
2852 、512
27．72 ．413

σ ：鋼材 の 降伏応力 度

σ．：鋼材の 引張 強 度

Fe ：コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強 度

F，：コ ンク リ
ー

トの 割裂強 度

つ 1 ：BC −25，100試験 体

　 2 ：BC −0試 験 体

　 3 ：BC −OS，25S お よ び 亅OOS 試験体

計画され た い ずれ の 試験体 とも ， 部材の 破壊が

接合部の 破壊 に先 行 しな い よ うに設計されて い

る。表 一1に使用材料の力学的特性 を示す 。

　実験は柱両端 をピン支点 とし，梁両端に正 負 2

回の 漸増繰返 し載荷 を行 う もの で あ る 。な お
， 柱

材に軸力は負荷 されて い ない 。

4．　 実験結果 とその 考察

4．1　 ひ び割れおよび破壊状況

　図一5 は代表的な試験体の最終破壊状況を示す。

各試験体 と も，相対変位角 O、Ol　rad ．まで に柱材

に曲げひ び割れ ， 次い で接合部パ ネル に せ ん断

ひ び割れ が観察され た。せ ん 断ひ び割れ は，変形

の 増大に 伴 っ て ，接合部パ ネル 中央か ら上 下の

柱に 進展 した。また，相対変位角 0．02rad ．まで
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w
’＝6mm

図 一了　 固有ル
ープ

に
， 最大耐 力は 支圧 耐力 と内部要素と外部要素

と の 間の ね じ り耐力の 累加に よ っ て ほ ぼ決定 さ

れた も の と考 え られ る 。 また ，最大耐力以後 の 耐

力低下は ，前述 の 破壊状況 の 考察 か らね じ り破

壊によ る も の と推察 され る。一方，鉄 骨ウ ェ ブの

板厚が 小 さい 試験体で は，梁貫通形式か ら柱貫

　　　 通形 式 に 変化する に つ れ て 最大耐 力 は

　　小 さ くな っ て い る。 い ずれ の 試験体 と

　　も，比較的 早期 に鉄骨 ウ ェ ブ パ ネル の

　 せ ん 断降伏が 認め られ たが ，柱貫通 形

　　式の 場合，接合部の 中央部は鉄骨 ウ ェ

　　ブの み に よ っ て 接 合さ れて い る た め，

　 鉄骨梁の 剛体 と して の 挙動 が損な われ ，

　　　 鉄骨 フ ラ ン ジ と コ ン ク リ
ー トと の 支圧

　　面積 が減少 した も の と考 え られ る 。な

　　お ， 各 試験体 と も 最大 耐力発揮後 の 耐

　　力低下が見 られ た が ，梁貫通形式か ら

　　柱貫 通 形式 に変化す るに つ れて そ の 低

　　下率は 小 さ くな っ て い る。また ，鉄骨

　　ウ ェ ブの板厚 に着 目す る と，接合 部形

　　　　式に か かわ らず，鉄骨ウ ェ ブの 板厚が

　　小さ くなる と最大耐力は低下 し て い る

　　こ とか ら，接合部の 最大耐 力は ，鉄骨

　　ウ ェ ブの 剛性お よび耐力に大 きく影響

　　され る こ とが推察 され る 。 なお ，鉄骨

　　ウ ェ ブの 板 厚 が 小 さ くな る と ， 最 大耐

　　　　力発揮後の 耐力低下率 も小 さくなる こ

　　　　と が わか る 。

　図
一7 に 相対変位 角 O．Olrad．，0．03rad，お よ び

0．05rad．にお ける各試験体の 固有ル
ープを示 す。

縦軸は梁両端部に負荷 された荷重 の 平均値 9bを

そ の 相対変位角で の 最大荷重 2marで無次元化 し

た値 ρb！g ．．x ，横軸 は梁材端部の 変形よ り求め

られた相対変位角 R を そ の 最大相対変位角 Rm
。x

で無次元 化 した 値 R ！Rmax で あ る。鉄 骨 ウ ェ ブ
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　　　　　図
一5　 最終破壊状況

表 一2　 ひび割れ発 生荷重および最大荷重

試験体名  
31

（kN）
 

（kN ）

 

（kN ）

最大荷重

　　（kN）
BC −038 ．465 ，168 ．473 ．2
BC −2522 ．145 ．666 ．173 ．3
BC −10041 ．946 ．352 ．272 ．6
BC −OS52 ．444 ．355 ．468 ．3
BC −25S50 ．04 α047 ．3635
BC −100S44 ．630 ．940 ．257 ．0

噸
） 図一5 に 示 す 各 ひ び 割 れ 発 生 荷 重

に 鉄骨 フ ラ ン ジ 上下に 接す る柱 コ ン ク リ
ー

トの

圧壊 が観察され た 。鉄骨ウ ェ ブの 板厚 が大き い

場合、梁貫通形 式か ら柱貫通形 式 へ と変化す る

に つ れ て ，鉄骨 フ ラ ン ジ上 下面の 支圧 破壊の 程

度は小 さくな っ て い る。これ は，梁貫通形式か ら

柱貫通形式 へ と変化す る に つ れて 鉄骨梁の 剛性

は小 さ くな るた め ，内部要素に作用す る柱圧縮

力が小 さ くな っ た た め と考 え られ る。 しか しな

が ら，鉄骨ウェ ブ の 板厚が小 さい場合 ， 梁貫通形

式か ら柱貫通形形式 へ と変化す る に つ れて ，支

圧 破壊の 程 度 は大 き くな っ て い る。こ れ は ， 鉄骨

フ ラ ンジの 中央部分が切断されて い る柱貫通形

式で は，鉄骨 ウ ェ ブ の 板厚が小 さい と鉄骨ウ ェ

ブ が 伸び 出 し，左右 の 梁が
一

体 とな っ て作用 し

な い 。この こ とか ら，鉄骨 梁 の 剛性 が大 き い 梁 貫

通形 式 よ り鉄骨梁 の 変位量は 大き くな り， コ ン

クリー トの 圧壊 の 程度が顕著に な っ たと考え ら

れ る。また ， 梁貫通形 式と比較 して柱貫通形 式 の

接合部パ ネル の せ ん 断ひ び 割れ は ，そ の ひ び割

れ本数 は少な い も の の ひ び割れ 幅は大き くな っ

た。こ の こ とか ら，梁貫通 形式か ら柱貫通形 式へ

と変化する に つ れて ，接合部 コ ン ク リー トパ ネ

ル の 抵抗機構が変化 して い る こ とが推察 される 。

ま た ，鉄 骨 ウ ェ ブ の 板厚が 小 さ くな る こ と に

よ っ て も，同様の 傾向が 見 られ た 。な お，鉄骨

ウ ェ ブ の 板厚が 大き い 試験体 は ，接合部形式 に

かか わ りな く，最大耐力発揮後，内部要素 と外部

要素が ね じ りに よ り完全 に分離 して い る の が確

認 され た。

　表
一2 に 正 載荷時にお ける 代表的なひび割れ 発

生荷重お よ び最大荷重 を示 す。梁 貫通形式か ら

柱貫通形式 に 変化する に つ れ て ， コ ン ク リー ト

の 圧 壊荷重お よび接合部 コ ン ク リ
ー

トパ ネル の

せ ん断 ひ び割 れ発生荷 重は小 さくな っ て い る 。

こ の こ とか ら，コ ンク リ
ー

トの 局部支圧 応力お

よび接合部 コ ンク リ
ー

トパ ネル へ の 入 力せ ん 断

力が増大 して い る もの と考え られる 。 また，鉄骨

ウ ェ ブの 板厚が 小さ くなる こ と によ っ て も同様

の傾向が 見 られ る。

4．2　 履歴性状

　図
一6 は 各試験 体 の 正 載荷時 に お ける履歴 曲線

の 包絡線を示す。縦軸は梁両端に負荷 され た荷

重の 平均値 （2bを柱の 部材接合端の 抵抗モ ーメ ン

トに置換 し，コ ン ク リー トの 圧縮強度 F
σ
で無次

元化 した値，横軸は相対変位角 R で ある。鉄骨

ウ ェ ブの 板厚 が大 き い試験体 にお い て ，初期剛

性お よび最大耐 力に 若干差 がみ られ る もの の ，

接合部形式 に よ る顕著な 相違 は認め られ な い 。

筆者 ら の既往の研究
1）

によ り，梁貫通形 式の場

合，最大耐力は鉄骨 フ ラン ジ上下面 の 支圧 耐力

と内部要素 と外部要素 と の 間の ね じ り耐力の 累

加に よ っ て 評価で き ， 最大耐力以 後の 耐力低下

はね じり破壊に よ る も の で あ る こ とが 示 され て

い る 。 したが っ て ，柱貫通形式 にお い て も同様
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図 一8　 せ ん断補強筋の 軸ひ ずみ 度分布

の 板厚が 大きい 試験体 に お い て ，若干ば らつ き

が見 られ る も の の ，各変位振 幅にお い て 接合部

形式による顕著な相違は認められない 。
一

方，鉄

骨ウ ェ ブの 板厚が 小 さ い 試験体 にお い て ，相対

変位角 0．01rad．時 の 固有 ル
ープで は，接 合部形

式による相違は見 られない 。 しか しなが ら，変形

の 増大 に伴 っ て ，BC −OS 試験体お よび BC −25S 試

験体 はす べ り量が増大 し，逆 S 字形 の 固 有ル
ー

プを描 い て い る。BC −100S 試験体は 他の 2 体 と

同 じ よ う に荷重 0 付近で はす べ り量が増大 して

い る もの の ，荷重が 作用 す る と紡錘 形 の よ うな

膨 らん だ固有ル
ープを描 い て い る 。こ れは，柱貫

通形 式の 接合部が鉄骨 フ ラ ン ジ と コ ン ク リ
ー

ト

との 支圧 耐力で は な く，内部要素の鉄骨 ウェ ブ

パ ネル の せ ん断耐力に よ っ て 外力 に 抵抗 して い

るた め と推察 され る 。 これ ら の ことか ら，接合部

の耐 力は，梁貫通 形式で は鉄骨フ ランジ と コ ンク

リー トとの 支圧 耐力が，柱貫通形式で は内部要

素の 鉄骨 ウ ェ ブパ ネル の せ ん 断耐 力が支配的 で

あ っ た と考 え られ る。

4．3　 ひずみ分布

　図
一8は ， 鉄骨 ウ ェ ブの 板厚が 小 さ い 試験体 に

関 して ， 正 載荷時の 各振幅にお ける最大耐力時

の 接合部側面の せ ん断補強 筋の 軸ひずみ 分布 を

示 す 。BC −OS 試験体で は ，相 対変位角 0．02　rad ．

で S 梁全 せ い にわ た っ て せ ん 断補強筋の 引張 ひ

ずみ度が急激に増大 し，引張降伏 して い る。こ れ

は，既往の 研究か ら，内部要素と外部

要素 と の 間の ね じ りに抵抗 した こと

を示 して い る
1）。一方，BC −100S試験

体で は，せ ん断補強筋の 軸ひずみ 分

布 に ほとん ど変化が 見 られ ない 。 こ

の こ とか ら，柱貫通形 式の 場合，内部

要素 と外部要素 と の 境界が明 瞭で な

い こ とか ら，鉄骨 フ ラ ン ジ と支圧 板

によ っ て 内部要素の コ ン ク リ
ー

トを

十分 に拘束す る こ とがで きず，内部

要素 と外部要素 と の 間の ね じ りによ

る応 力伝達 の 効果 は 小 さ くな る と考 え られ る。

し か し な が ら ， 鉄骨 ウ ェ ブの 板厚が 大 き い 試験

体で は，接合部形 式 にかか わ らず，変形 の 増 大に

伴 っ て せ ん 断補強筋 の 軸ひ ずみ は増大 して 引張

降伏 して い た こ とか ら，柱貫通 形式で は，鉄骨

ウ ェ ブの 剛性お よ び耐力がね じりに よ る応力伝

達 に 影響 をお よ ぼすと考え られ る 。

5．　 結論

　 RCS 構造柱梁接合部の 接合部 形式が梁貫通形

式か ら柱貫通形式 へ 変化す る 場台の 破壊性状を

実験 的に 検討 した結果 ， 以下の 知見 を得 た。

1） 鉄 骨ウ ェ ブの 板厚 が 大き い 場合，梁貫通 形式

か ら柱貫通 形 式に変化 した こ と に よ る履歴性状

お よび最大耐力の 相違 はほ とん ど認め られ な い 。

2） 鉄 骨ウ ェ ブの 板厚 が 小 さ い 場合，梁 貫通 形式

か ら柱貫通形 式 へ 変化する に つ れて 最大耐 力は

小 さ くな る 。

3） 梁貫通形式か ら柱貫通 形式 へ 変化するに つ れ

て ，鉄骨 フ ラ ン ジ上下面の コ ン ク リ
ー トの 圧 壊

荷重 お よ び接合部パ ネル の せ ん 断ひ び 割れ発生

荷重は小 さ くな る。

4） 接合部の 最大耐力は，接合部内の 鉄骨 フ ラ ン

ジ の 面積 と接合部パ ネル の 鉄骨 ウ ェ ブ の 強さ に

大き く影響 され る。

5） 梁貫通形式か ら柱貫通形 式に変化する に つ れ

て ，内部要素 と外部要素 と の 問の ね じれ に よ る

応 力伝達 の効果 は小 さくなる 。
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