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要 旨 ：角形及び円形の遠心成形中空 PCa 柱と H 形鋼梁で構成される柱梁接合部の 弾塑性性

状を把握する こ とを目的 として ，十字形及び ト字形部分架構実験を実施 した 。 その結果 ， 既

往の接合部鋼管耐力式 と鋼管内部 コ ン ク リート耐力式を累加 した柱梁接合部パ ネル のせ ん

断終局耐力は，十字形架構では実験値 と良い対応を示すこ とが確認され た 。

キー
ワ
ー ド：遠心成形 PCa 柱 ，

　 PRC 杭， 混合構造 ， 柱梁接合部

1．は じめに

　遠心 成形 プレキ ャ ス トコ ン クリ
ー

ト柱 （以下 ，

pca 柱 と呼ぶ） と鉄骨梁か らな る混合構造 （図

一1）は鉄骨構造 と同等な短い 工 期で施工 が出来

る と共に 経済性に優れた構造で ある 。 こ の PCa

柱は プレ ス トレス トコ ン ク リ
ー

ト杭 （既製杭）

の 製造ライン を利用 し，遠心成形によ っ て製造

された円形 または角形の 中空断面の 柱であ り，

接合部鋼管を介して H 形鋼梁と接合 されてい る。

同様の 構造に 関する 報告
IF4 ）は あるが，柱梁接

合部の 耐力評価式は確立されて い ない 。 そ こ で

本構造 にお ける検討項 目として ，   梁フラ ン ジ

引張力に対する接合部鋼管の局部面外曲げ抵抗

機構，  接合部鋼管上下端部の柱軸方向 （鉛直）

コ ン ク リー ト支圧抵抗機構，   柱梁接合部バ ネ

（パネル）

図一1 構法概要 （円形柱）

ル の せ ん断抵抗機構を取 り上げた 。   に対 して

は既報 5，6 で接合部鋼管の 左右に取 り付く梁フ

ラ ン ジプ レ
ー トを両引きする局部引張実験に よ

り接合部局部の 引張耐力を検証し
， 鋼管の 局部

面外変形 が十字形 架構に与え る影響を検証 した。

本論では ，  ，  を検討 する こ とを 目的として

部分架構実験を実施 した 。

2．実験概要

2A 試験体

　試験体は，円形 もしくは 角形断面中空 PCa 柱

と H 形鋼梁で構成される ト字形及び十字形部分

架構で ，縮尺を実大の lf2とした合計 4 体である。

試験体諸元を表
一t に ， 架構形式と想定破壊形式

を図一2 に
， 試験体形状を図一3 に示す。 PCa 柱製

作は実機同様，接合部鋼管 も
一

緒に型 枠内へ 収

（局部支圧破壤）　　 （接合部パネルせん断破壊）

（a）ト字形　　　　　　 （b）十字形

　　　 図一2 架構形式と想定破壊形式

力 Qb 梁の せ ん断

qb
ん

き Qb

耡

合部鋼管

＊ 1 鹿島建設 （株）　 技術研究所主任研究員　工 修　（正会員）

■2 鹿島建設 （株）　 建築設計本部統括グル
ープリーダー　工 修

＊3　（財） 日本建築総合試験所　構造物試験室室長代理　工 修　（正会員）

“4　（財） 日本建築総合試験所　構造部長　工博　（正会員）

一1309一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表 1 試験体諸元

試験体名 E・C　　 　　　　　 　　 E−R ［−C 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　I−R

架構形状 ト字形 十 字 形

柱断面形状 円形　　　　　　 角形 円形　　　　　　 角形

想定破壊形式 局 部 支 圧 破壊 接合部パ ネ ル せ ん 断破壊

外径 」）。［mm 】 400 300 400 300

肉厚 紺 mm 】 90 70 90 70

柱
PC 鋼棒 8一φ里L2 6一φIL2 8一φ1星．2 6・φll．2

配

筋

主筋 8−D29 6・D29 8。D29 6−D29
せん 断補

　 強 筋
8−D29 6。D29 8・D29 6−D29

断面 0400x6 口・300舶 0400x32 ロー300x4．5
接合部

鋼管
長ざ mm 】 550 450 550 450

鋼種 SM490 SS400

ダイア

フラ ム
幅 x 板厚【m 司 120x22 142x22 100x22 85x22

梁 謝
　 　 BH ．
40Dxl50xl6x22

　 　 BH −
300xl50xl6冨22

　 　 BH ．
400xl50x16x22

　 　 BH ．
300x150x16x22

（共通事項 ）部分架構階高 ：1800mm ， 梁スパ ン ；2800mm ，帯筋 φ 55 ＠ 50

め て遠心成形を行な っ てお り，PCa 柱 と接合

部鋼管の 外面は一致する 。 なお ， 接合部鋼管

と PCa 柱の 間には頭付きス タ ッ ドな どを設

けて お らず， 梁せ ん断力による鉛直方向応力

は，鋼管板厚分の埋込み部分の コ ン クリ
ー

ト

支圧 抵抗機構で処理 する こ とを想定 し試験

体を設計 した。特に図・2 に示す様に左右の 梁

せ ん断力が 逆向きで キャ ン セル され る十字

形架構よ りも，ト字形架構で懸念され，ト字

形試験体E・C 及びE −R に よ っ て局部支圧破壊

を検証する 。 また柱梁接合部パ ネルのせん 断

抵抗機構は ， 主に 十字形 試験体に よ っ て検証

する 。 なお， 各試験体ともに接合部鋼管の 局

部面外曲げ破壊を避け るため外ダイアフ ラ

ムを配 置 し， 柱部の せ ん断破壊を避け るため

に柱梁接合部を除く PCa 柱の 中空部に後詰

め コ ン クリー トを充填 した。 使用材料の 強度

試験結果を表一2 に 示す 。

2．2 実験方法

　実験は ， 柱に
一
定軸力 （軸力比 O．05）を導

入 した 。 ただし，ト字形は表
一3 に示す様に梁

せ ん断力を上回る様に ， サイクル ごとに異なる

定軸力を導入 した 。 柱の反曲点位置を ピ ン ・ロ

ー
ラ
ー

支持し，梁の 反曲点位置にせん断力を載

荷 した （図一3）。 また，十字形試験体は梁の加力

瞭 断面図

＋N 後詰コン クリ
ー

ト

遠心成形PCa 柱 ぜ
A

外 ダイアフ ラム
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図一3 試験体形状

点変位を左右で逆対称 となるよう制御 した。載

荷履歴は梁加力点変位をス パ ン で 除 した層間変

形角 R が±2．5，5，10，20，30，　4011000rad．の正負繰

返 し載荷を 2 サイ クル ずつ 行い ．その 後， 正加

力方向に 10011000rad ．まで単調載荷した 。 変位は
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表一3 柱軸カー覧

サイクル 1〜45 ，67 以 降

E−C370 拿 588撃 686 零

E−R3DO 拿 3928441 拿

トC 37081

1−R 30081

単位 ［kN】
°
且

：O．05A
，

・Fc （A 。
：柱断面積，　Fc：95MPa ）

＊ 2 ：梁せ ん 断力を 上回る 値として 設定

各部材の 変形が分離で きるよ うに

計測 し，ひずみは接合部鋼管の パ

ネル部を中心に計測 した 。

3，実験結果

3．t 実験経過

　実験終了後の各試験体の損傷状

況を写真一1 に，梁せん駈力 儀
一

層間変形角 R 関係を図一4 に示す 。

また ， 図
一4 に実験 中に観察された

主 な発生 現象 と限界部材角 K を

併記する 。 k は，耐力が最大耐力

の 80％ に低下 した時の部材角 と定

義 し，包絡線の谷 間は各サイ クル

の 第 1 ピーク荷重時を結ん で算 出

した。 実験経過を以下に記述する 。

　 ト字形の 試験体 E ・C ，E−R で は，

各々R ； 11100， 21100rad．に接合部鋼

管の上下端面とコ ンクリー ト間に

載荷前か ら存在 した O．20−O．45 

の 隙間が 閉鎖 し ， 閉鎖 直後か ら

P（h 柱コ ン クリート支圧面に お い

て コ ン クリー トの 圧壊が発生 した

が ， 圧壊後も荷重低下は無か っ た 。

続い て R．ニ11100， 1．41100rad．時に鉄

骨梁の 引張側及び圧縮側のフラ ン

ジが降伏 し，R ＝ 3．91100，1．61100rad．

時に接合部鋼管パ ネル部がせん 断

降伏した。その後 ， 試験体 E −C は

R＝6．71100rad．時に最 大耐 力に達 し

た後， R＝7．51100rad．時に上部 PCa

柱の せん 断破壊が発生 した 。 また

表一2 使用材料の強度試験結果

　　　（a）コ ンクリ
ー ト

使 用 試験体 使用 部位
　 σ 3INlmm2

】

　 ε 智o

［× ｝0
’3
】

　 Eo

［N ！mm2 】

共通 充填コ ン ク リート 64．8 3．22 32，8

E−C，トC 89．2 2．93 38．8

E・R01 ・R
遠心成形 1℃ a 柱

84．3 2．91 364

（注 ） OB ：圧 縮強度，ε
。D

：圧縮強度時ひ ずみ ，　 Ec ：ヤ ン グ係 数

　 （b）鋼材

使 用

試験体

飆

部位

呼 び名

（種別 ）
　 σ

y

【Mnm2 】

　 σ 脇

［N ／mm2 】

伸 び

‘％ 1

PC 鋼棒 φll2SBPDN
且275！14201454

150610

共通
帯 筋 φ5．5TB490 595 6607

主筋 D29SD390 446 63321

共通

　 梁

タ
1
η フラム

PL22SM490 343 53228

梁 ウ ェ ブ PL16 362 55126

E・C PL6 4且5 59432
E・R PL6SM490 398 53夏 35
1・C

接合部鋼

　 管 PL3，2 315 38246

1．R PL45SS400 334 42 艮 46

（注） Oy ：降伏応力度，σ
、

：引張強 さ

E試験体 E−C］

［試験体 1−C］

［試験 体 E−R］

［試験 体 1−R］

（※ 1） 表層の 圧壊，剥離

鋼官突出し部

ダイアフラ ム

（※2） 〆 ダイ ア フ ラ ム

解
出 し部の 駝

＝ コ 隙閥

写真一1 最終状況
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0

【試験 体 ： E−C 】

0

　　　　　　【試 験 f本　： E−R】

0

【試験 体 ： 1−C 】

0

　【試験 体 ： 1−R］
図一4Qb ・R 関係

試験体 E−R は R ・・3／IOOrad．時に最大耐力に達し ，

同時期か ら接合部鋼管パ ネル部が座屈 し， はら

み出す とともに ， せん断変形が増大 し， 内部 PCa

部がせ ん断破壤したと推察され た 。 た だし ， 耐

力低下は緩やかで限界部材角 K は 10／10Qrad．と

な っ た 。

　十字形の試験体 1−C，1−R では，各 々R＝0．71100，

0．9！100rad．時に接合部鋼管パ ネル 部が降伏 し，

R ＝21100rad．時に鋼管パ ネルがは らみ出すと とも

に ， 同部のせん断変形が増大 し，内部 PCa 部が

せん 断破壊 した と推察された 。 その 後 ， 試験体

1−C で は R ＝3floond ．時に最大耐力に達し ， 限界部

材角 K は 4．6／100rad．となっ た。また試験体 1．R

で は R＝2〆100rad．時に最大耐力に 達し， 限界部材

角 恥 は 6．51100rad．とな っ た。 なお，内部 PCa 部

の帯筋は ， 各々，R ＝ 1．5／100，3．5／100rad．時に 降伏

した。

　 なお ， 実験終了後，接合部鋼管を切断 し内部

PCa 部の 損傷状況を観察 したとこ ろ ， 試験体 E −C

を除 く各試験体で
， 前述 したせん断破壊を裏付

けるような斜めひび割れが確認され た 。

3．2 接合部鋼管パネル部のせ ん断性状

　図一5に示す柱梁接合部パ ネル部のせん断変形

角 γpの推移で は，試験体E−R
， 1−C ， 1−R の柱梁接

合部せん断変形角 γpがR＝2／100rad．以降に急増 し

て い る 。 また ， 図一6に示す鋼管パ ネル部中央位

置 の せ ん 断ひ ずみ γ四
の 推 移 で も同様 に ，

R＝2／100rad以 降に 増加 して い る。 こ れらは上記3

試験体の破壊形式が接合部パ ネル の せ ん断破壊

型 とな っ た こ と と符合する。
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4．考察

4．1 柱梁接合部tcおける抵抗機構

　本実験で は，接合部鋼管上下端面の PCa 部が

圧壊 した後も耐力が上昇 した 。 こ の 耐力上昇は．

当初想定 した接合部鋼管上下端面に接する PCa

部の支圧 抵抗では な く，鉄骨梁端部か らの 曲げ

モーメン トの作用によ り， 接合部鋼管 内面と内

部 PCa 部の 問に接触圧力が発生する こ とで摩擦

抵抗力が 発生 した と推察され る 。 こ の摩擦抵抗

力の 定量化は今後の課題で あ るが，摩擦抵抗力

の 発生に伴 っ て ， 接合部鋼管がせ ん断抵抗力を

発現する とともに ，内部 PCa 部は，圧縮ス トラ

ッ トを形成 してせ ん断抵抗力を発現した と考 え

られる。

4．2 接合部せ ん断終局耐力

　接合部せ ん断終局耐力（b。は，接合部鋼管の せ

ん断終局耐力（拙 と内部PCa部の せん断終局耐力

Q ，．，の総和と して ， 式（1）にて求めた 。 なお ，
パネ

ル ゾーン の高さは梁せ い と仮定 した 。

　　Q四
＝ Qp訓

＋ Qp。u　　　　　　　　　　　　 （1）

　Q，su は SRC 規準 n におけ る CFr 構造柱梁接合

部終局耐力式の 鋼管寄与分を準用 した （表一4 脚

注参照）。 Qpcuは岸田
8）による PHC 杭の終局耐力

　　　　
15　

12

9

6

3

02
，5　　　5　　　10　　　20　　　30　　　40

　　　　　　　　　 R （xlO
’3rad

．）

図一5 接合部パ ネルのせん断変形

　　・・、PWi（
×　IO

’3
）

30

20

10

　 0
　 　

　　
一10
　　　2．5　　5　　　10　　　20　　30　　40
　　　　　　　　　　 R　（x10

冒3rad
，）

図℃ 接合部鋼管パネルの せん断ひ ずみ

表一4 接合部せ ん断終局耐力の検討結果

実験値1贈 】 計算値lkN］ 梁計算値
試験体 破壇 形式

Q』 眠

゜ Q 興 Q网 ％ Qゆ
゜

墜免
参

1シC 梁曲げ 699
LO6851

％

koo849
％

2076 886 615

E−R
接合部

せ ん断
390

993
（54％）

829
（46％ ）

1822 4go 415

1・c
接合部

せ ん断
357

435

（31％）

980

（69％ ）
1415 295 602

1−R
接合部

せん 断
207

625
（44％ ）

807
（56％ ）

監432 193 383

Q の 数字は負担割合　　　　　　　　　　 Q
四

司 2 （σ ノザ3）・《 　　（文献7）

拿印は梁せ ん 断力換算値　　　　　　　　　　　　 。へ
置A／ZA 脚

σ
y
：鋼管断面積 降伏応力度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 q瞬
＝b

。

・j（τ 1十 τ 2十 τ 3）　 （文献8）

賑 ・最大荷重時梁せ ん 断・　　　 ll葉：激 二脚螺灘 離 贈
Q囚

：接合部せん 断終局 耐力　　　　　　　　　　　馬
＝

α
・A♂【λ α

  124（tq））＋ 1，19，」昌（718）°（D ＜ガ2））

賑 餌 ・梁せ ん   算値 　　　 甲謡欝既」疋ン、鐫，1讖 体 跚 R ’

魅 hl 梁 曲 げ耐 力（全塑 性 ）の 梁せ ん 断力換算値　　　 Ag ：軸鉄筋断面積，　 M ／Q ・d ：せん 断ス パ ン 比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ 日
：コ ン ク リ

ー
ト圧縮強度，p騨

：せん 断補強筋比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 騨σジ せ ん 断補強 筋降伏応力度，D ：せ い ．　t ；肉 厚
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式を準用 した （表4 脚注参照）。 ただし，Q． 、
は，

せ ん断ス パ ン比 15 の 実験で検証されたもので

あ り，今回の柱梁接合部せん断スパ ン比は 0．5程

度で あるため式の適用範囲外で ある 。 接合部せ

ん断終局 耐力の検討結果を表一4 に，計算値 と最

大耐力実験値との比較を図一7 に示す 。 接合部せ

ん断破壊 した十字形試験体 1−C ， トR は ， 最大耐

力実験値が接合部せ ん断耐 力計算値に対 して

1．刎 ，
1．08 倍 とな っ た。しか し ， せん断破壊 した

ト字形試験体 E −R は実験値が計算値を下回り，

同比率が 0．80倍とな っ た 。 接合部形状 （十字形，

ト字形）によ る低減が必要である と考え られる 。

5．まとめ

　遠心成形 PCa と鉄骨梁か らなる部分架構実験

の結果，接合部鋼管上下端面の PCa 部が圧壊 し

た後 も耐 力が上昇す る こ とを確認 した 。 よ っ て ，

接合部鋼管か ら PCa 部へ の応力伝達は ， 鋼管上

下端面に接する PCa 部の支圧抵抗で はな く，鋼

管 と内部 PCa 部間に発生する摩擦抵抗力によ り

発現 した接合部鋼管及び内部 PCa 部の せん 断抵

抗力によ る と考え られ る 。 摩擦抵抗力の 定量化

は今後の課題で ある。

　また，接合部鋼管 と内部 PCa 部のせん断終局

耐力の 既往式を累加した接合部パ ネル の せ ん断

終局耐力は ， 十字形試験体で は実験値を安全側

に評価 する こ とが確認され た 。 ト字形は実験値

が計算値を下回り，架構形状によ る低減が 必要

で あり，その 定量化が今後の課題で ある 。
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