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論文　機械式定 着 を最上 階 T 形柱梁接合部の 柱主筋 に 使用 する工 法 の 実験

　　　　的研究

石 橋　一彦
1 ・井 口 　良平

’2

要旨 ：鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造の 最上 階 T 形 柱梁接合部を対 象と し た柱主 筋の 機械式定着に つ

い て 1／2 およびほ ぼ実大の 部材モデル 8 体の 正 負交番繰 り返 し加力実験を行 い ，定着破壊に

対 して 有効な補強方法を確認 した。と くに接合部 における柱 と梁 の 幅比が大 きい 実大試験体

で は ，柱の 隅の 主筋の 定着が 悪 くなる こ とと，接合部の せ ん断破壊が 3 次元的に 生 じる こ と

が確認 された。
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1．実験 目的

　機械式定着工 法を用い た最上階の T 形柱梁接

合部につ い て ，柱曲げ降伏先行で 設計 され た 1！2

縮小部材モデル （以 下 ；縮小モ デル）
，実大 クラ

ス の 部材モ デル （以下 ：実大モ デル） の 架構に

よる正負交番繰 り返 し加力実験を行 い ，文献 1）

で 示され て い る 終局限界状態で 保証す べ き 部材

の 変形 角や 高層建築設 計例 で要 求 され る層間変

形角を 目安と し て ，実験で は 1150以上 の 層間変

形 角ま で 耐力を保持 し，さ らに耐力の 80％ を保

持する変形角 R（o．8Qcmax ）が 1！25 以上ある かを

確 かめ る。また ，実大モ デル 試験体で は，梁幅

に対す る柱幅の 比 を縮小 モデル試 験体 よ り大 き

くする こ とによ り，接合部内で の 柱主 筋の 定着

条件を厳 し くし て ，よ り現実的な条件で も変形

性能を保て るか確 かめ る こ と とす る。なお ，縮

小 モ デル の 実験結果は 文献 2）に お い て既に 報告

され て い る の で そ の 内容を抜粋して 示す。
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2．試験体

　全て の 試験 体の 柱主筋には，二 条式の ね じ節

鉄筋を用い ，接合部内の 鉄筋末端 には図一1 に示

す定着 金物 を取 り付けて 柱主 筋を定着した。表

一1 に 試験体諸元 を，図一2 に接合部の 詳細配筋

を示す。

　縮小 モ デル の 試験体 は コ ン ク リー ト強度 ，接

合部水 平 ・横補強 筋量 ，柱 ・梁主 筋強度を実験

因子 とする 4 体で ある 。接合部 には水平 ・横補

強筋の 他に U の 字鉄筋 を上 下に用 い た割 フープ

形式の 鉛直 ・横補強筋 を配置 した 。 4S の 試験体

は 3N の 試験体に比べ 接合部水平 ・横補強筋量が

多い試験体 とな っ て い る。実大モデル の 試験体

は ， 実験因子 を鉛 直 ・横補強筋量 ， 水平 ・横補

強筋量，定着に 対す る補強方法 として い る 。 2S−2

は水 平 ・横補強筋 とし て 帯筋と中子筋 を，さ ら

に鉛直 ・横補強筋 （U の 字鉄筋を上下 に 用い た

割フ
ープ形式，縮 小モ デル よ り少な い 配筋量）

を配置 した 。2S−0 は定着板 を柱主筋の 端部と梁

下端筋 レ ベ ル の 2 段 にそ れ ぞれ 配置 した 。2S−0

には接合部鉛直 ・横補強筋は配置 して い な い 。

WN −ST は定着板を柱主筋の 端部 と梁下端筋 レベ

ルよ り若干上部の 2 段にそれぞれ配置 した 。 接

合部 の 鉛直 ・横補強に は梁の あばら筋 を配置 し
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表 一1 試験体緒元
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た 。 SP−ST に は，定着補強 と して ス パイ ラル 状に

加工 した鉄筋を定着板の 支圧 面よ り柱危険断面　　（鉄筋）

ま で ，水平 ・横補強筋を巻き込む か た ちで 巻き

付けて い る 。 また ，接合部の 鉛直 ・横補強筋 と

して WN −ST と同様 に梁の あば ら筋 を配 置 した 。

　各試験体 の接合部せん 断余裕度は ，縮小 モ デ

ルでは 1．4 程度，実大モ デル で は 1．1程度とな っ

て い る。

　使用 した材料 の 試験結果 を表一2 に示す

3，実験方法

　本実験は図
一3 に 示すように ，実際の 施工 に合

わせ て コ ン ク リ
ー

トを打ち込 ん で 作製 した 試験

体の 上下を逆に柱 を上 ，梁 を下に セ ッ トして行

う。梁 両端 の支点の位置に 平鋼ブ レ
ー

ス をピ ン

接合 し て 柱の 加力点で 交差す る方向に配置 して，

そ の 交差点 で さ らに ピ ン接合によ っ て 加力 の た

め の 治具鉄骨 とと もに接合する。2 台の ジャ ッ キ

による荷重はこ の 水平な鉄骨治具 の 両端 に反力

を取 っ て 交 互 に与 え られ る。こ の 実験 方法で は

試験体 に対 して 静定な 条件で外力 が 与え られ る

の で ，柱 へ の 水平 荷重 と部材応 力は
一義的な関

係を保 て る。一方 の 梁は 引張軸力を受ける が 曲

げ降伏 しな い で ，柱が曲げ破壊する。

　載荷履歴は層 問変形角 R が（05，1，2，3，4，

6）／100rad の 正負 2 サ イクルず つ の 繰 り返 し載

荷 お よ びそ の 後の 正加 力方向 へ の 単調 載荷 と し

た。
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図
一3　加力測定方法

表一2 使用材料強度

単位 ：Ntmri

使用

部位

呼 び名

（種 別 ）

降 伏 点

　 σ

ヤ ング係数

　〔x10  

引張強度

　 σ u

SD295A336 1．94 507

SD345386 1．85 5刀
主筋 D19SD390427

1，90 6ψD

縮
小

SD490553 2．06 765

S6 1123 1．97 1書96
横捕

強筋
S10KSS7851069 2、14 1163

DIOSD295A396 1．93 531

主筋 D29SO490532 1．97 731
実

大
SIORB785961 1．95 1146

横補

強筋 D10SD295A415 1．81 594

※ 1 ：高張 力綱（KSS7SS，　 RB78S）は 0．2％ オ フセ ッ ト法に て 算 出

（コ ン ク リート） 単位 ：N恤 

強度
種 別

圧縮強度

　 σ B

ヤ ング係 数

　 （x104 ）

割 裂強 度

　 σ
霙

Fc3033 ．32 ．54 2，9縮

小 Fo4549 ．72 ．9童 3．3

Fo40豪 135 ．72 ．86 4．2実

大 Fc40※ 237 ．4 3．4 4，6

※ 1 ：2S・2，2S・0 試験体
※ 2 ：SP・ST．　 WN −ST 試 験体

4．縮小毛デル 試験体の 実験結果

　写真一1 に実験終 了後（T390−45−3N ）の 状態，図

一4 に 柱の せ ん断力 Q（kN ）と層問変形角 R （rad）

の 関係を示す 。

　実験 終了後の 試験体 を観察す る と，各試験体

で 接合部パ ネル 中央の 破壊 よ りも柱断面 4 隅に

位置する 定着筋の か ぶ り コ ン ク リ
ー

トの破壊 が

大 きく，特に 顕著で あ っ た の は梁上 端筋 に沿 う

付着ひび 割れ の 拡大 と柱上面 の 定着板 の 外側の

コ ン ク リ
ー

トの 破壊で あ っ た。T490−45−3N で は

実験終了以後接合部パ ネル の かぶ り コ ンク リー

トを取 り除くと定着板近傍 に配置 した帯筋 の コ

ーナー
で 鉄筋の 破断が見 られた。

　接合部 の せ ん 断破壊お よび柱主 筋の 定着破壊

に つ い て 実験結果の まとめ を文献 2）よ り以下に

抜粋する 。

1）各試験体 にお いて ，R ＝ ± 0．01 の変形振幅で柱

　は曲げ降伏 し，R＝± e．02 にか けて 試験体 の 剛

　性 は急激 に低 下す るが R＝± 0．03 まで荷重は

　 徐々 に上 昇 し最大荷重に 至 っ た 。

2）各試験体 にお い て ， R＝土 0．04 およ び R＝±O．06

　 お よび R＝＋O．08 と変形振幅を増加 して加力を
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続け る と耐 力は 低下 した 。 接合 部の 水平補強

筋量が小 さい 程 （4S シ リ
ーズに対 して 3N シ

リ
ー

ズ）耐 力の 低下が 各サ イ クル で 比較 して

大きか っ た 。 また，接合部せ ん 断余裕度が 小

さ い （30シ リーズに対する 45 シ リ
ーズ）と耐

力低下が大き く生 じた 。

図
一4　Q−R関係文 献 2）

図
一5Q −R 関係

3）試験体が加 力によ っ て最大荷重に 至る ま で は，

　定着板の 定着耐力は保持され た 。 最大荷重以

　降の 大きな 変形振幅で の 加 力 にお いて定 着板

　の コ ン ク リ
ー

トに対す る滑 動 が非常 に大 きく

　な っ て 定着破壊が生 じ．耐力が低下 した。

　 　 　 　 　 　 　 　 T39045−3N

蠶
（止 面）　　　　　　　　　 （接 合部斫 り後）

写真一1 最 終破壊 状態

5．　 実大モデル試験体の 実験結果

5，1荷重一変形角関係

　SP−ST 試験体 に つ い て は予 定 どお り 13 サイ ク

ルで の 押 し切 りで終 了して い るが，それ以外の 3

試験体 は最大荷重 経験 後に大 きな 荷重低下が見

られたため ，本来予定 して い た 11−12 サイ クル

（O．06rad）の 繰返 し載荷は 1サイ クル の み行 い ，

12サ イクル R ＝ ＋ 0．08 ま で の 加 力 で 実験を終了 し

た。図
一5 に各試験体の 柱の せ ん 断力 Q （kN ）

と層問変形 角 R （rad ） の 関係 を示す。

　各試験体 に共通 して ，R ＝ ± 0．005 の 変形 振幅で

は 曲げひ び割れな どに よ っ て 若干 の 剛性低下は

あるが，低荷重時 の ス リ ッ プ性状などは見 られ

なか っ た 。 R＝± 0、01 の 変形振幅で は R −± 0．005

まで は弾性 的で は あ る が 新 し い 変形領域で 再び

剛性低下す る 。 R＝± 0．02 の 変形振幅で は，　 R＝±

0．Ol を超える あた りの 変形よ り剛性が低下す る

が ，材料試験値 を用 い た柱 曲げ降伏の 計算荷重

の 耐力を保持 して い た 。 こ の ときの 正 負の 荷重

が 各試 験 体 の 耐 力 で ，2SO の 正 加 力 に 限 り

R三＋O．03 の 7 サイクル の とき に 最大荷重 とな っ

た。WN−ST の 負加力で は R・＝−O．02 の 5 サ イ クル で

計算荷重 を若干下 回る最大荷重 とな っ た 。 各試

験体で R ＝ ±0．02 の 6サ イクル以降の変形で は低

荷重時に履歴 ル
ープの ス リ ッ プ性状が 比較的顕

著にな っ た。R −± 0．03× 2サイ クル の繰返 し加力

にお い て，SP−ST の み 耐力の 80％ （0．8Qcmax ）
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を超 える荷重を示 し，WN −ST は載荷中に荷重が

大きく低下 した 。 2S−2 で は，　 O，8Qc  を迎え る

あた りで ，2S−0 で は下回る 荷重で ，荷重 を維持

した まま変形が進行 した 。 R＝± 0．04 × 2サ イクル

にお い て ， SP−ST で は ス リ ッ プ性状 は大き くな る

が ，0．8Qcmax の 耐力を維持 し，2S −2 で は 70％

弱，2S−0 で は 60 ％程度，　 WN −ST で は 50％程度

に耐 力が減少しス リ ッ プ性状が強 くな っ て い た。

R −＝＋O．06 の 11サ イ ク ル の 正加 力 ま で SP−ST で は

O．8Qomax を維持す る耐力が見 られ，耐力が低下

する とともにス リ ッ プ性状 の 確認で きた。

5．2　試験体観察 と考察

　実験終了後，各試験 体の接合部パ ネル かぶ りコ

ン クリー トを取 り除き接合部の 破壊状況を確か

めた 。写真
一2 に示すよ う に，SP−ST で は定着筋

の かぶ り コ ンク リ
ー トはス パ イ ラ ル筋で拘束 さ

れ て い る の で ，定着筋 と
一

体 とな っ て移動 して

い る 。 他の 試験体 では 鉄筋 と コ ン ク リ
ー

トの 間

で の 滑動が確認で きた 。 また ，SP−ST で は接合部

断面梁幅外 の コ ン ク リ
ー

トが 激 し く破壊 され ス

タ
ー

ラ ッ プで 囲まれた 領域 の 接合部コ ア と完全

に 分離し て い る。WN −ST で は定着筋の 滑動に よ

る 鉄筋節間で の コ ンク リー トの せ ん断破壊 と フ

ープに囲まれ た コ ア コ ン ク リ
ー

トの 破壊が確認

で きるが，接合部梁幅内の コ ア コ ンク リ
ー

トと

は完全に分離 して い なか っ た 。 2S−2 で は定着筋

の 滑動に よる コ ン ク リー トの せ ん断破壊が見 ら

れ，フ ープと鉛直補強筋で 囲 まれた接合部 コ ア

コ ン クリー トの 破壊は激 しく生 じて い ない 。2SO

で は定着筋 の 滑動 に よる コ ン ク リー トの せ ん 断

破壊 と フープ筋に 囲まれ た接合部 コ ア コ ン ク リ

ー トの 破壊が見られ ，とく に定着板近傍の コ ン

ク リ
ー

トの 破壊が 激し い 。また，こ の 試験体 で

は梁上端筋の膨み 出 しが他 の試験体 と比 べ る と

顕著で あ っ た eSP
−ST で は ス パイ ラル 筋によ っ て

定着強度は 上昇 した が 、接合部の 厚 さ （幅）方

向にお い てせん断破壊 と思われる 破壊が見 られ

た。こ れ は ，接合部梁 幅内 の コ ア が梁 あば ら筋

に よ っ て 拘束 されて い たが，比較的拘束が弱 い

接合部梁幅外 とコ ア との 間で 捩れせ ん 断破壊が

生 じた と考え られ る。柱主 筋端部 と梁下端筋 レ

ベ ルに定着板を取 り付けた WN −ST， 2SO の 各試

験体で は梁下端筋 レベ ル に 取 り付 けた定着板に

よる定 着強度の 上 昇効果 は鮮明に は見 られ なか

っ た 。 また，WN −ST に おい て は定着筋の 滑動が

梁曲げ降伏後 の 早期 の 変形で 生 じたため SP・ST

の よ うな 破壊は見 られ なか っ た。2S−0 で は柱上

面の 梁幅内の か ぶ り コ ン ク リー トも 梁主筋 の膨

み 出 しを拘束す る 補強筋が 無 い た め 上方に大き

く浮き上が っ たが，他 の 3 体 の 試験体で は鉛直

補強筋及びス ターラ ッ プ によ っ て こ の 盛 り上 が

りが拘束され た 。

SP −ST

（正面）

鞠
WN −ST

（正 面）

（柱 上面 ）

馨臼　・

2S−2

飜 、 海瞬 、　 継

（接合 部斫 り後）

（正 面）

2S−0

（柱上 面）

（正 面）　　　　　　　　　　 （柱 上部）

　 写真一2　最終破壊状態
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6．　 変形性能に与える主 要因子

　耐 力 の 80％ を 維 持 す る 層 間 変 形 角 R

（0．8Qcmax ）と せ ん断余裕度の 関係を図一6 に示

す 、 試験体は縮小モ デル 4 体 ，実大モ デル 4 体 ，

文献 4）で 報告され て い る 9 体，文献 5）で報告

されて い る 4 体で ある 。 文献 4）で報告 されて い

る 9 体に はす べ て逆 U の 字型の 柱頭補強筋を配

置 した試験体で あり，文献 5）で 報告 され て い る

4 体は，本研究 の縮小 モ デル ・実大モ デル （2S

− 2）と同様に U の 字鉄筋を上下に用 い た割フ
ー

プ形式の 鉛直 ・横補強 筋を配置 した試験体 で あ

る。梁幅に対する 柱幅 の 比 は実大 モ デル を除き

す べ て の 試験 体で同 じ 1．33 で あ り，実大 モデル

の梁幅に対する柱幅の 比 は L50 で あっ た。

　 せ ん断余裕度が L2 以下の 試験体で は，1／25 ま

で耐力 の 80％ を維持す る性能を発揮 したの は実

大モ デル の SP−ST の みで あ り，実大モ デルは他

の試験体よ り梁幅に 対する柱幅の 比 が 大き い 厳

し い 定着条件であ っ たこ と も考慮する と， ス パ

イ ラ ル状 に 加工 した鉄筋 を定着板 の 支圧 面よ り

柱危険断面 ま で ，水平 ・横補強筋 を巻き込 むか

たちで 巻 き付けた補強は変 形性能 の 向上 に 有効

で あ る と考 え られ る 。

　 せん断余裕度が L3〜2 の 試験体で は，ほ とん

どの 場合で，1125まで 耐力の 80 ％ を維持する 性

能を発 揮して い る。したが っ て，接合部の 補強

が十分なされせ ん断余裕度が 1．3 以上の 場合，架

構の 変形能力は 1／50まで 保証され，さ らに 1！25

まで の 変形性能を保持 して い る こ とが期待で き

る と考え られる 。 文献 5）の 2 試験体は ln5 ま

で に耐力が低下 して い る 。 こ れらの 2 試験体は

文献 5）の 1！25 ま で 耐力の 80 ％ を維持す る性能

を発揮 した他の 2 試験体に 比 べ 水平 ・横補強筋

量が少な い 試験体で あっ た。

　 鉛直 ・横補強筋を配置 した実大モ デル 2S−2 と

配置 して い ない 2S −0 で は，変形性能 の大き な違

い は見 られなか っ た 。 よ っ て ，縮小モ デルに比

べ 少ない 鉛直 ・横補強筋の 配筋量で あっ た 2S−2

で は鉛直 ・横補強筋に よ る接合部の変形拘 束は

十分で はなか っ た と考え られる。

　 0．08

　 o．oフ

羣。。、

謹。。，

藷。。、

嵳　
，．。3

　 0．02O
．S　　　1　　　12 　　1．4　　 1、6　　 1．8　　　2　　　2．2

　　　 せ ん 断余裕度　
※

弩蟄腱 鼎『雰島夥疹療譜

　 図
一6　各試験体の 変形性能

7．　 まとめ

D 縮小 モ デル，実大モ デル共 に lf50 以上 の 層

　　間変形角を保持 し，さ らに ，1125まで の 最初

　　の 正加 力で耐 力の 80 ％ を保 つ 変形性能 を発

　 揮 しの は，縮小モ デル全試験体 と，実大モ デ

　 ル で は ，ス パ イラル筋 と梁 あば ら筋を配 置 し

　　た SP−STの み で あ っ た 。

2） 特に，実大モ デル 試験体で は柱断面四 隅に位

　　置す る定着筋の 定 着破壊 が顕著で あ っ た。柱

　　断面四 隅 に位置する 定着筋 に対 して 定着強

　　度 を保証す れ ば変形 性能 を確保 で き る と考

　 　え られ る D

3） 梁幅 に対す る 柱 幅の 比 が 大 き くな る場合 に

　　は，接合部 の 平面方向 ばか りで な く，厚 さ

　　 （幅）方向で もせ ん断破壊が生 じ る こ とが実

　　大モ デル （SP−ST） で 明 らか にな っ た。
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