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要 旨 ：近年 ， 平面的に不整形な高層 RC 造建物の構造設計が 進められ て い る 。
こ こ で は t チ

ュ
ーブ架構における隅角部の接合部に見 られる水平斜め接合部 に関する力学性状の 検討を

行っ た 。 特に ，水平斜め接合部に関する接合部せん断強度の 検討を行うために 4体の試験体

を用い て接合部実験を実施 し た 。 実験変数は接合部せ ん断応力度，コ ン クリ
ー

ト強度，機械

式定着の 3 つ である。 接合部せん断応力度は梁主筋本数および梁主筋強度 （SD490 ，　SD590）

を変えて設定した 。 こ こでは，実験で得 られた異な る破壌モ
ード （梁曲げ降伏先行型 と接合

部せん断破壊型）の実験データに つ い て 検討 した結果 を示す。
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1．は じめに

　近年，多角形平面を有するチ ュ
ーブ架構形式

の高層 RC 造建物の検討が進め られて い る 。 こ

の 場合，多角形平面の 出隅部に は左右の梁が水

平面上で斜 めに取付く水平斜め接合部が形成 さ

れ る （図
一 1参照）。 そこ で，適正な設計法 を導

くた めには ， 実験データに基づい た水平斜め接

台部 の せ ん断強度に 関する検討を行 う必要があ

る。 こ こ で は，解析的研究
1）
に基づ き実施した構

造実験か ら得 られ た水平斜め接合部の力学性状

に 関する知見を示す 。

2．実験概要

2．1 実験変数，試験体

　図一 1に水平斜め接合部の概略図を示す 。

（1 ）実験変数

SJOO ：梁曲げ降伏先行型 （設計標準）

SJOI ：接合部せ ん断破壊型 （梁主筋 SD590 使用）

SJOH ；高強度コ ン ク リ
ー

トを使用 した梁曲げ降

伏先行型 （配筋は SJO1 と同様）

SJOM ：左右梁主筋を機械式定着 した段差梁を含

む水平斜め接合部 （曲げ降伏先行型）

（2 ）試験体

　表 一1 に試験体諸元を ， 図
一2 に試験体図を
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：多角形平面架構の 出 隅部 の 柱 ・梁 接合部

図
一 1　 水平斜め接合部の概略図

　　　 表一 1　 試験体諸元

試 験体

kcy『word
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機 標式 　 設計 標 準
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高強度
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ート圧縮強度 ：f

「
。

　（E。
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柱断薗 ：BXD ［mm ］ 試験体図 9 照
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4− D6＠ 45（SD785 ）［041 ％］

事3

通し梁主筋定着余裕度
’4 一一一 1、161 ．161 ，58

櫁合部せ ん 断余裕度
帽 1．581 ．580 ．861 ．20

＊1fvi518 ，　Es＝1．99　x 　los［N／mm 勹，＊2，＊3 材料特性 は共通

＊4，＊5 六角形断 面 を矩形 断面 に置換して 算 定 （但 し，φ＝1．O）
2）
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図
一3　 接合部断面の置換

示す 。 試験体は約 1／2 の ス ケール の 4 体で ある 。

柱断面は ， 2 つ の矩形断面 （□350）柱の一方を

45
°

回転 させ 接合 した六角形断面である。梁部

材は左右の柱面に直交 して接合 してお り，SJOM

を除き梁主筋は接合部内で水平面上 に 45
°

折曲

げられた通 し梁主筋である 。 SJOM は左右の梁が

梁せ い の 1／5D （D ：梁せ い ）の段差を有し ， 梁

主筋を柱断面 中央位置 で機械式定着を行 っ た

（定着長さは 15db，　 db：梁主筋呼び名）。なお，

梁ス パ ン長さは斜梁を短梁の L41 倍 として想定

した。なお ， 接合部のせ ん断設計は多角形断面

の 接合部 内の 応力伝達が全断面で行われて い る

知見 D
か ら，図

一3 に示すように面積が等価な

長方形断面に置換して設計を行 っ た 。

図一4　加力装置図

　梁 曲げ降伏先行 型 と し て 設計 した SJOO ，

SJOM は梁主 筋を 1段筋と し，　SD490 を使用 して

い る 。 SJOI，　 SJOH の 梁主筋には SD590 を使用

し 2 段筋 とし，接合部せ ん断力を割増 した試験

体で ある 。 なお，SJOH は コ ン ク リー ト強度を ，

約 1．5 倍 し接合部せ ん断強度を割増 して梁曲げ

降伏先行型 として設計 した試験体で ある。

（3） 加力方法

　加力装置図を図 一4 に示す 。 実験前 に実施 し

た解析的研究
1）

に基づき，斜梁の ピン を，短梁

材軸方向 と平行な方向の み回転する回転 ピ ン と

設置 した。 加力は柱頭加力 とし ， 斜梁，短梁 （図

一4 参照）には ，柱面が加力方向 と直交 しない

ために生 じるね じ りモ
ー

メ ン トに抵抗 し，面外

変形を拘束するジ ャ ッ キを左右 2 個つ つ 設置 し

た 。 加力点 （上柱ピン） には短梁材軸方向のせ

ん断力を作用させた （軸力は 0）。 こ こ で は ，短梁

材軸方向の柱せん 断力および層間変形角を ， 層

せ ん 断力および層せ ん断力と して 表現 する 。 加

力は変位履歴 とし層間変形角 R＝1， 2， 3．3， 5，

（2），　 7．5，10，（5），15，20，（5），30，40，50／1000［rad】

を各 2 回繰返 し， 変位漸増載荷 として行 っ た。

一338一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

3．実験結果

3．1 荷重一変形関係，破壊状況．変形割合．heq

　各試験体の層せん 断カー層間変形角関係，包

絡線に おける接合部せ ん断変形割合，等価粘性

減衰定数 （heq）関係を図 一6〜 8 に 示す （図中

には最終破壌状況 の写真を併記 した）。 層間変形

角は上柱加力点 におけ るせ ん断力方向の 変形か

ら算出 した 。 接合部せ ん断変形は図
一 5 に示す

よ うに 4 面の せ ん断変形角の 平均値で あ る 。 等

価粘性滅衰定数は 2 回目サイクル の値で ある 。

出隅

　 図一5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7
図

一 9 に SJOO と SJOIの 最終破壊状況の例とし 碧 200

　 oo

凹
400300

て示す 。 以下に ， 各試験体の破壊状況を示す 。　
＞

loe

・1 ・ ・・… 設計標準・ 　 　 鸛
曲げ鰍 先行型 と し た ・… は

・短梁お よび裡 ：19：
梁に 降伏ヒ ン ジが形成され層間変形角 R ＝50 × 　 −400

10
’3
【rad】まで耐力を維持 した。　　　　　　　　　

1’OO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 “ 075

　R＝2．O × IO
’3
【nd】（以下 ，　R2．0 と表示）に梁の

：E　O．SO
曲げひ び割れ が危険断面位置に発生 しR3 ．3時に

sO
．25

は，接合部せん断ひび割れが発生 した 。 接合部せ

ん 断ひ び割れ は短梁か ら斜梁に掛け て ，

一
つ の

接合部せん断ひび割れが発生 するのでは な く，

各面にそれぞれ対角線方向に発生 した 。 そ の後 ，

R10 前後に短梁が降伏し， Rl5 時には斜梁も降伏

に 至 っ た 。 こ の時点で接合部は各面を 4〜5 分割

する接合部せ ん断ひ び割れ が発生 したが ， 著 し

い ひび割れ幅の拡大は見 られなか っ た 。 また，

000

　 20

竃 15v102

　5
　 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 400

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 冨 300
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

」6　 200
斜梁は曲げ降伏以後の大変形時 （R50）に 梁の ね ≧　100

じりモ ーメン トによ るひび割れの 発生が見 られ § ・

醐 翫 力雛 へ の瓣 は見られなか 。 た．   1
　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 哽 一300
（2）　 S 」01 （接合部せん断破壤型）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−400

　SJOIは，短梁は降伏後 に斜梁の曲げ降伏前に　　1．oo

最大耐力に 達 し，接合部せ ん断補強筋が降伏す　Eo75
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

’
60 ．50

る と共に接合部せん断変形が急増 し，接合部せ 恩
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．25
ん断破壊に至 っ た 。

　短梁が曲げ降伏に至 っ た R15 までは ，
　SJOO と

同様な破壊状況で あ っ た。 しか し，SJO1 は，　 R

20 以後 に 短梁側の 接合部せ ん 断ひ び割れ 幅が急

増 し ， 接合部せん断変形の 割合 も増加 した 。 特

に，接合部の 六角形断面出隅部での破壊が相対

的に 大きく，
一

部かぷ りコ ン ク リートの剥落が

　 O．OO
　 20
粟 15
》 102

　5
　 0

接合部せん 断変形角の計測位置

梁曲 げ ひび割 れ　 　　　　ロ 　 接合部せ ん 断ひ び割れ

短 梁主筋引張 降 伏　　　　 ゜　 斜粱主筋引張降伏

椄台部せ夕断 補強筋降伏 一 AC【計篳値
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　　　　 層 間 変形 角 ；RXIO
’3kad

］

　　　　　図
一6　 S」00 実験結果
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　　　　 図
一7　 S亅Ol実験結果
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　　　　　　　　　　　　 図一8　 S亅OH，　 S亅OM実験結果

見 られた。最終的には ， 接合部領域の コ ンクリ

ー
トに は膨張現象 が見 られ，R50 時には接合部

領域の かぶ りコ ン ク リー トの大部分が剥落 した 。

（3 ）　 S 」 OH （高強度コ ンク リ
ー ト）

　SJOH は ，斜梁の降伏が R30 時で ある が
， そ れ

まで の破壊状況は SJOO とほぼ同様である。但 し ，

SJOH は最大耐力に至 っ た R30 以後に，短梁の圧

壊現象および接合部せ ん 断ひ び割れ 幅の 拡大に

よる接合部せん断変形割合の 増加が見られ る 。

その後 ，
R50 の サイ クル では耐力が減少傾 向に

な り， 曲げ降伏後の 接合部せ ん断破壊 に至 っ た

と考え られ る （R30 の繰返 し載荷での耐力低下

も O．92 倍 まで 低下 した）。 R50 時には SJO1 と同

様に 接合部 コ ン クリー トの膨張現象およびかぶ

りコ ンクリ
ー

ト剥落に よ っ て接合部内の柱主筋

が露出した 。 なお，R40 の サイクルは省略 した 。

（4 ）　 S 丿OM （機械式定着）

　SJOM は，　 SJOO と同様に 梁曲げ降伏先行型に

至 り，R30 ま で は SJOO と同様な破壊状況を示 し

た 。 しか し，SJOM は梁段差 （D15 ，　 D ：梁せ い ）

を有 し ， 接合部の応力伝達状態に違い か ら正負

サイ クル の接合部損傷 状況 に違い が見 られ た 。

負サイクル で は両側の 梁か ら作用する圧縮力の

角度が鋭角に な り， その方向に接合部せ ん 断ひ

図
一9　最終破壊状況 （SJOO，　 S」Ol）

び割れが発生 した 。 R −40 以降には ， 接合部せ ん

断変形割合が増加し，耐力が徐々 に 低下 し始め

た 。 最終的に R50 で は接合部の 出隅部の かぶ り

コ ン ク リー トが損傷 し．
一部の機械式定着が露

出 した 。 但 し，機械式定着周辺の コ ン クリー ト

は部分的に 粉砕 され るよ うな破壊は なく， 定着

状態は健全であ っ た 。
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3．2 ひび割れ幅
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 30

　接合部せ ん断破壊に至 っ た SJOI と梁曲げ降伏　 冨 20
　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 許 to
型に至 っ た SJOO の 斜梁曲げひ び割れ（危険断面　

10

　0

位置）・駘 部せん断ひ び割れ （緬 で の最大値） 藷：11
の観測結果 を図一 10 に示す（観測eま　O．04mm ま　

一30

で を判定するクラ ・ クス ケールvetwre）・ 　 憲ll
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L

　 SJOO では，接合部せ ん断ひ び割れ は早期に発　デ 10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9　 0

生するが
， その 後最大で ピーク時 0．20mm ， 除荷　 x −tO

時の残留ひ び割れ ・ユ・  皺 に留ま っ た D
一

方 tm ：18
曲げひび割れ は変形角の 増加と共に ピーク時の 　　　

『60

ひ び割れ幅が増加 した 。

　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 図
一 11

　 SJOIでは，層間変形 の増加 と共に接合部せ ん
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100

ロ ピーク時

囗 除 荷時

　 　 SJOO
（梁曲げ破壊型）

弓｛1

0 ピーク時

ロ 除荷 時 鬻
、藝i
蒔

　 　 SJOO
（梁曲げ破壊型）

　　　　「

　　 　　 　ピー
ク時 ：3．Omm．除荷時 2．0 

1 　23 ．352 率 7．5105 ホ 15205 ＊ 3040
　　 　 層 間変形 角：R〆1000［red 】

ひび割れ幅の推移 （SIOOt〜JOI）図中 5＊， 2＊は小サ イクル変形を表わす．

断ひび割れ幅が増加 し，接合部せん断破壊の状 ・
言　50

況を反映 して い る。

一方，曲げひび割れは R30 三　 〇

まで は著 しい 増加は 見られなか っ た 。 しか し R40 羞 一50

時には接合部せ ん断破壊に伴い 梁危険断面周辺

の損傷が大き くな り，ひ び割れ幅が急増 した 。

3，3 斜梁ね じり角 ・ね じりモーメ ン ト

（1 ）斜梁ね じり角

斜梁ね じ り角の測定は
， 斜梁 ピン 位置 の ス タ ブ

か ら斜梁断面中心位置か ら計測フ レームを表裏

に 2本迫出 し，危険断面近傍 （斜梁内） と接合

部 コ ア位置で計測を行い
， 表と裏の変位差か ら

ね じ り角を計測 した。包絡線におけ る計測結果

を図一 11 に示す 。

　 斜梁のね じ り角は ， 斜梁自体での変形 よ りも

一一40　　
−20　　　 0　　　 20　　　 40　　　 60

　　層 聞 変形 角：RXIO
’3
［rad ］

斜梁ね じり角 ： θs（S亅OO、 〜」01）

　
一100

　 100F50

耄　 o

至 一・50

　 −100

　 　 　
−60　　　

−40　　　
−20　　　　0　　　　　20　　　　40　　　　60

　　　　　　　　層 聞変 形 角 二Rx10
’3
［red ］

図
一 12 　斜梁ね じりモ

ー
メ ン ト：Mt（S」OO．　S」01）

S亅00

＋ 短梁
＋ 斜梁

SJO1

＋ 短粱
一● 一斜粱

接合部位置を基準 としたね じ り角が増加する こ

とか ら ， 危険断面近傍で のね じ り角が梁曲げ降

伏以後に増加 し始める。 また ， 接合部せん断破
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壊に至 っ た SJOI は，相対的に小さ くな っ てい る。

また，SJO1のね じり角の 増加は斜梁 自体が完全

に は降伏 して い な い もの，
一

部 1段筋が降伏 し

た影響 と考え られる。

（2） 斜梁ね じリモ
ーメン ト

斜梁のね じ りモ ーメン トは短梁，斜梁 ピ ン位置

の 2 本のジ ャ ッ キか ら検出 した荷重から算定 し

た。 包絡線 に お ける 計測結果を図
一 12 に示す。

　 まず ， 短梁ではねじ りモ ーメン トは発生 して

い ない 。 斜梁のね じりモ
ー

メ ン トは ，層せ ん断

力と同様な推移を示 して い る 。

3 ．4 主筋歪み分布

　図
一 13 に 層間変形角＋ R20 時に おける SJOO ，

SJOI，　 SJOM 試験体の （上 端 1段筋）主筋歪み

分布図を示す （主筋降伏後は，降伏歪みで表示）。

なお，梁主筋歪み の接合部 中央位置 の値は，隣

接する短梁側および斜梁側の 値の 平均値で ある 。

　梁曲げ降伏型の SJOO および接合部せん断破

壊型の SJO1は，短梁危険断面位置で 出隅側，入

隅側共に 降伏 し，斜梁危険断面位置で は著 しい

引張歪み へ の移行は見 られず，適正 な定着が な

されて い る と考え られ る 。

　機械式定着を行 っ た SJOM は ， 短梁危険断面

位置で 出隅側 ， 入隅側共に降伏し機械式定着位

置で
， 降伏強度約 112の定着応力を負担 して い る 。

また ， 斜梁側では危険断面位置で は通 し梁主 筋

定着され た SJOO ，　 SJOI と同程度の応力を負担

して い るが ，斜梁の 機械式定着位置 で の 応力は，

危険断面位置 と同程度の応力を負担 して い る 。

5，まとめ

　本実験範囲では ， 六角形断面を有する 水平斜

め接合部につ い て地震荷重を想定 した接合部実

験を実施 し，以下の知見が得 られた 。

1） 水平斜め接合部のせん断破壊は ， 六角形の断

　 面を等価な矩形断面に置換し ， 靭性保証型設

　 計指針に示され てい る荷重載荷方向のせ ん

　 断応力度に基づい た せん 断設計を行うこ と

　　によ り， 接合部せ ん断破壊を防止し
， 梁曲げ

　 降伏先行型の 接合部とする こ とが出来た。

r蕊δδ
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　 300020DO

　 1000030002000
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　 白抜き丸 ：両側計測点の 平均値、塗潰 し丸 ：計測 点

　　　　降伏歪 み ： （SJOO，〜」  ） ε y＝2597μ
　　　　　　　 ：（〜JOI）　ε y＝3200pt 　μ＝ 1．ox10 ＋

　　　　　図一 13 　主筋歪み分布図

2） 接合部がせん断破壊する水平斜め接合部は，

　 各面の接合部 せ ん 断変形角 の平均値に よる

　 変形割合の 増加が破壊状況に対応する 。

3） 機械式定着を行 っ た場合 に
， 適正な定着長さ

　　 （本実験で は 15db）を確保で きれば ， 梁曲げ

　 降伏先行型の 適正 な構造 性能を有する水平

　 斜め接合部を設計する こ とが可能である。
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