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　 1　 は じめ に

　建物 の 側ラーメ ン で は 、 梁 芯が柱芯に対 して偏芯 して取 り付 く場合が よ くある 。 この ような建

物が地震力を受ける時、柱 ・梁接合部は 、 せん断力の 他に偏芯によ る捩りモ ーメ ン トを受ける こ

とに なる 。 1968年の 十勝沖地震では 、壁梁 に対 して柱を外側に大き く偏芯させて取 り付 けた建物

に お い て、多分 に そ の 影響 を受け崩壊に至 っ た とする指摘 もある ［11，［2］e こ のよ うな構造に 関

して の 研究は、森田に よる有効断面 を用い た剛性の検討 ［3］，梅村 らの せん断一捩り相関関係を含

む詳細 な研究 ［4L 徳広 らの調査報告 ［5】が ある。また 、

一
般的な建物に つ い て は、城 らの 研究

【6】がある。

　一方 、 近年 、 RC 造建物の 高層化が進み接合部の応力状態がよ り厳 し くな り、接合部に対 し て

優れ た力学的性能が要求さ れ 、筆者 らも こ れ に 対応する た め に研究を行っ て きた ［7］，［81。 高層

RC 造にお ける偏芯接合部 を扱 っ た研究は 、筆者 ら［7］，長嶋 ら［9｝，関根ら ［10］の研究があるが 、

十 分な検討 は行われて お らず、現状で は偏芯量 を考慮 した有効厚 さ 〔t， ．
・｛柱幅 ＋ 梁幅｝／2− e 、

e ： 偏芯量 ）に よ っ て接合部の せん断耐力を評価する の が一般的で ある。しか し 、 こ の方法は簡

便で は あ るが合理性に欠け 、 力学に基づ く評価法の 確立が求め られ て い る。こ の よ うな背景か

ら、本研究で は 、 RC 造高層共同住宅にお け る 梁芯 と柱芯 とが偏芯接合す る接合部に関して、耐

震設計に 必要な資料を得る こ とを目的と し、主と

して ・接合部の 力学的挙動 に与え る捩 りモ ーメ ン　　表 1　試験体諸元

トの影響に つ い て検討する。

　 2　実験概要

　2．1 試験体お よ び使用材料

　試験体は、実物 に対し約 0．6倍の縮尺寸法を有

す る十字 形部分架構 の 5 体で 、 そ の諸元 を表 1

に、断面の詳細を図 1 に 示す。主な実験因子は 、

  偏芯量、  接合部のせ ん断応力度 レ ベ ル 、  ス

ラブの 有無、の 3 つ で あ る 。

　試験体 NO．34は、本実験の基本試験体で偏芯お

よび ス ラブが無 く、梁曲げ降伏型 とな る ように設

計した。 τ 。 b 。 ／Fc （記号は表 1参照）は、0．247

で ある。 NO．35は 、
　 NO。34 に対 し梁芯と柱芯 とを

7．5cm 偏芯 させ た試験体で ある。偏芯量は、通常

の 高層 RC 造の 部材断面を検討 し最も偏芯した場

試験体
偏芯量
　 e

スラア厚x幅
t鳳 床筋

梁 主 筋比

　 P し

彑

　 F。

NO．340 0．247

NO．357 ．5〔c面 無
L50 ｛男〕

0．304

m ．36o L84 隅［ 0．29巴

m ．370 0．264
閥0．387 ．5 〔c 国）

9×30（C旧 Kcm ［

D9100憂ル
　 　 コ

L50 凶
o．307

階高 X ス パ ン HxL冨200．買 350．〔  Kc面）

軸圧 　 σ 。 80．（  ／c鵬
コ

［〔σ 。
・四／【b 。KD。1［

断 　 　面 bhxDb ＝30．罵 50．1  翼  ｝
梁

肋筋比 p騨端部 ：Ll8 〔笥，中央：0．86〔割
共

　
　
通

断 　 　面 b。XD 。＝ 50，翼 50．｛cmK   ｝

柱 主 筋 比 P ．
・L70 （艶1，　 P，・0．54｛瑚

帯 筋 比 恥 ＝ 0．71【男〕

合部補強筋 函 ＝ 0．71〔瓢〕

注）τ Pbv
・Q。b 。／（tp．

・j。），　 tp．
冨〔柱幅 ＋ 梁幅）／2−e，

　　 Q卩 o 回
＝ΣMり ” 回／j廿

一qcbu，　Qcbu＝。tQbb 賜Xl／H，

　 eiQbbU
＝Mbb“／2． t　 Mbl．＝O．9・0ゼ σ ゼ d． ［11】，

　 j。，jb；柱 ， 梁の応 力中心間距離，　 F。 ： コ ン ク リー

　　ト設計基準強 度，N：軸力，　 Pt ： 鉄 筋比，　 p 。 ： 引張

　 鉄 筋比，2， ： 梁加力点か ら柱主筋位置までの 距離
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合に 対応 した もの で 、壁柱の

よ うな極端な偏芯量に は な っ

て い ない 。 NO．36 は、 τ Pbu ／

Fcを NO．35とほぼ同 じに な る

よ うに NO．34に対し梁主筋量

を増 し た試験 体で ある 。ま

た、NO．37
，
　 NO．38は 、 実際の

建物を考慮 し、NO．34，　 NO．35

に対 しそれ ぞれ ス ラブを付加

した試験体である 。 な お 、 本

実験は、梁の ス ラブ下端 まで

を部分PCa として い る。

　表 2 ， 表 3 に鉄筋お よび コ
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図 1 試験体断面詳細

ン ク リー トの力学的性質 を示す。主筋 には SD390、横補強筋には

SD295 相当の鉄筋を用い た・・ ン ク 匣丿
一

トは・設計基準強度 （F ・ ｝
表 2

を 350kg ／cm2 と した。部分PCa 梁は コ ン ク リー トを梁成方向に打

設 し、接合部端に シ ア コ ッ タを設け 、 ス ラブ打継 ぎ面に 6mm程度

の 目荒ら しを行っ た．部分PCa 梁以外は平打ち し 、 柱 と接合部 を

打継い だ 。 養生は、室内放置 とした。

　 2．2 加力お よび 測定方法

　加力は 、 試験体を平置 きし 、 柱に一定の 軸力 を与え、両梁端に

静的な逆対称の 正 負交番繰 り返 し載荷を行 っ た 。 繰 り返 し載

荷の制御 は、層間変形角 （R． ｝に よ っ て 行 っ た 。 偏芯を有する　 表 3
試験体NO．35，　 NO．38では 、柱支持点 ， 梁の 加力点位置で の 捩

れを生 じな い よ う支持 した 。 均等な フ レーム 内では、柱，梁

と も階高 ， ス パ ン の中央にお い て 捩れ角 （RT。）が ほぼ零 とな

る こ とを考慮 した も の で ある 。こ れ まで の 偏芯接合部の 研究

で は、こ の 点に注意 して い ない ものが多い よ うに思われる。

　測 定 は 、 梁 荷重 の

他 、層間 ， 梁，柱，接

合部各部の 変形にっ い

て 行 い 、破壊状況も観

察 した。更に、NO．35，

NO．38に っ い て は捩 り

の影響 を調べ るため、

接 合部 と柱 の 捩 れ変

形，梁 支持点で の捩 り

荷重を測定し、部材各

部の裏面の ひ び割れ状

況も観察 した。

表 4 〔a）実験結果一覧 （梁）

（計算値〕計 13 。LQbtv ’・tMbtv ／2b．

鉄筋の力学的性質

種 類
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〔  〆c四
3
）

　 σ 脇
〔  ／ 
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［
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（t／ 

3
｝
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D103460503018go
D6318043901580

注） Ov ；降伏点　　σ L ：引張強さ

　 E ： ヤン グ係数

コ ン ク リートの力学的性質
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．07
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．618

．71921．13Ll125．224
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．8830

．62
？，＆

15』
13．9L14LO4

m ．37 士
24．926

』

6．046
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．029
。016

．414
．61

．211
．L巳

27．424
．77

．23
．37LO31．0130

β

26．815
．915
．8L15L15

m ．33 士
25．025

；84
．583
．98LO2．o27
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．4

　．313
．11

．20
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’
29．522
．3

．743
，

1．110
．911

．526
．316

．112
．

1．20L14

　　 　　 　　 　　 　 6 ，Mh　5y ：e 蹴 　（撫 ）【12】，

計 2 ： eiQ ， bU ： 建築学会梁曲げ耐力略算式［111itよるく表1注）参照〉
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表4 ｛b漢 鵬 果一覧 〔接餬 3illl磁 】

接　　 合　　 部
試

験

体

加

力

方

口

せ ん断 ひ び割 れ 最 大 荷 重 時

義 o　 菖 ． ■

皇
計 4

臓〕．34
十
一

133．311LOo。150
．42Ll30．94161

．2156
．1L13．8o
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．87

m ．35

十
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104．6
口2L帥
95．2
且16．7

0．31
 ．鋤
o．631
．61

Ll7Lo31LO70

．99
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．52

．2231．11LO5

m ．36 土
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．o0
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．95
．

o．74183
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．32

．75
，70
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．88

m ．37
十

一
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nO．40390．35LOlo．93178

．3170
．8L82．9o

．950
．91

m ．38

十

一

且16．5
（亘16．5）
104．6115

．6

1．
α．39）
1．41L63

L31
〔o．99［
L17LO1

11．2170

．23

．55

．61

．191

．12

（鯔 直）　0，
冨Σ闘b／jb−Oc，　闘b

＝QbXQb，　j■
＝7／8翼db，

　 　 　 1 ）内 ；接合部裏面せ ん 断ひ び割れ発生 時

（計算値）計 3 ： csaper
＝｛一 ｝Xt ．

・j。
　 　　 　　 F駕

胃1．6・∫liTl　，　t卩
＝B。，　jc＝7／8罵d。，

　 　　 計4 ： “ ap．u
＝　｛1．Olsp2’t2eP 窒

’19 （O．115xσ 8 ＋20）

　 　　 　　
・
〔db＋dJ／冊 ＋Pv

’
w σ ．／4［・t， ．

・」。

　 　 　 　 　 【S＆FSモード）［7L 　 tp．＝ （B。＋Bb）／2 −e

　 3　実験結果 とそ の 検討

　 3．1 実験結果の概要

　表 4 〔a ），〔b）に 主な実験結果 を示す。表中に

は 、強度に 関 して実験値 と計算値 との比較も併

せて示す。図 2 に各試験体の RT・ 30XIO
’Srad ．時

の ひび割れ状況を示 し 、 図 3 お よび図 4 に 、 柱

せ ん 断力 （q。 〕一層間変形角（RT）関係，接合部せ

ん断力 （Q， ）一せ ん 断変形角 （γ 。｝関係の 包絡線

を偏芯の 有無に よ っ て 比較 して示す e

　3．2 破壊状況及び荷重変形関係

　試験体の 破壊モ ー ドは、全 て梁曲げ降伏後の

繰 り返 し載荷 に よ る接合部せ ん 断破壊 （FS

型）であ っ た。

　表 4 中に示すように、梁主筋初降伏強度は、

e 関数法 ［12】に よる計算値に 対 し 、 0．83〜 i．11

NO．35
緬 1レ

　 　 　 　 、

沢 F

’
「

1．

図2　ひ び割れ状況 （Rr＝ 30XIO’Srad ．）

梁曲げ耐力計算値｛建築学会略算式）時柱せ ん断力

NO．34 Q。 ’1N 哩 ．廻…
鑾NO．35−一一一一 40 ■’亨

　　　踵0．36− ・一

一80　 　　 −40
20

　　　’．

40　 　　 　 80

　　　　．．【．曹■，．
一20

RT
「

一40＝ ．7：：　，．　　 ．
NO．37四〇．3箪n幽一

　　　NO．37
　　　NO．38−一一一

一80　　　　 −40

4020
鹽■

　　　　　　　，一
　
「
　　　　ρ　一　

，

40　　　　 80

一20

−40

　　　　　　　　　RT

O。 【ton1，響1 響 RT［乂10
’3rad ．］

図 3　Q，

− RT関係包絡線の比較

の範囲に、最大強度は、建築学会梁曲げ耐力略算式 【11】に よる計算値に 対 し1．04〜L21 の 範囲に

あ り 、 偏芯 の有無による差は見 られ な い 。本実験程度の偏芯量が降伏 ， 最大強度に与え る影響は

微小で あ つ た と考え られる。

　Q。
− RT関係に っ い て偏芯の 有無の 影響を見る と、最大荷重時まで の差はほ と ん ど無 い もの の 、

そ の 後の 耐力低下 は偏芯を有する試験体の 方が若干大き い 。 偏芯を有する試験体の場合 、 Q， に よ

るせ ん断応力度 と捩 りモ
ー

メ ン トに よるせ ん断応力度が 同じ向きとなる表面 側で測定 した接合部

せん 断変形 は、偏芯 の無い 試験体に比 べ 、増加 し始め る点が早い 傾向にある。また、RT；30×10’3

rad ．以降の 接合部の損傷は裏面 よ り表面の 方が大 きく、ス ラブを有す る NO．38に比べ 、ス ラブの
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無 い NO．35の方が捩 りの 影響が大きく現れた。更に ，柱端

の ひ び割れの角度，ス ラブの ひ び割れ角度に も表面と裏面

の差 が見 られ 、ス ラブの ひ び割れ幅 ， 柱端の 圧壊域に も捩

りの 影響 に よる変化が見 られた。

　3．3 接合部の力学的挙動に与え る捩 りモ
ー

メ ン トの影響

　3．3．1 部材各部の捩 りモ ーメ ン ト量の評 価

　偏芯接合部にお ける捩 りモ
ー

メ ン トを評価する ための モ

デ ル を図 5 に 示す。柱芯 と梁芯 とが偏芯 す る こ と に よ り

（偏芯量 e ）、接合部周 りには、梁の 曲げモ ーメ ン トを分

解 した引張 ・圧縮力 （M，／jb）に よる捩 りモ ー
メ ン ト〔MT。 H 〕

と梁の せ ん断力から生 じる捩 りモーメ ン ト（MT。 v ）が作用す

る と考え られ る （図 5 参照） e この捩 りモ
ー

メ ン トは 、

柱，梁，接合部の それ ぞ れ に よ っ て 分担 さ れ、こ の 分担率

は 、 架構が 弾性状態で あれば、柱の捩 り剛性 〔KT。 。〕，梁の

捩 り剛性 （K．。、〕，接合部の 水平方向お よび鉛直方 向の 捩 り

剛性 （KT。 ，v ，
　 KT。 ， H 〕に それ ぞれ の長さを考慮 したKT。。／h 。 ，

KTOb／1■ ，　KTOpv／〔hp／2），　KTaPH／〔1卩／2〕醇こ

よ っ て与え られ る。

　図 6 に梁の せん断力 ｛Q，）と梁加力点位置　　　　　　　MT。 H ＝ Σ寧Xe
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Jb
で測定 した捩りモ ーメ ン ト（M．。 b ｝との 関係

を示す。梁が負担する捩りモ ーメ ン トは 、

最大荷重時以降に 増加 し、それ ま で はほ と

ん ど無い 。こ れは、梁端の 曲げひ び割れの

発生 によ り、 他 と比較して 梁の 捩 り剛性が

早期 に低下 する こ と ， 打継ぎ部の 目開きが

初期 に発生 し、接合部か らの捩 り力が伝わ

りに くくなるため と考え ら れ る 。こ の 結果

か ら、本論で は、最大荷重時 まで梁の負担

擬 りモ
ー

メ ン トは無 い もの と仮定 し、捩 り

モ
ー

メ ン トを弾性の 捩 り剛性に応 じて柱と接合

部が分担 すると した場合 （ケース A ｝，接合部が

すべ て 負担すると した場合 （ケー
ス B ）に っ い

て検討す る 。ま た、同図 よ り最大荷重以降の

（M．。 b ）の 増加は NO．35に比べ NO．38の 方が大き

く、ス ラ ブを有す る梁の 方が、ス ラブの無い 梁

に比 べ 捩 り剛性が大きくなり、よ り多くの捩 り

モ ー
メ ン トを負担で き る こ とが確認され た。

　3．3．2 接合部の せ ん断ひ び割れ強度

　図 7 に接合部の せ ん断ひ び割れ発生時の捩 リ

モ ーメ ン トとせ ん断力 との相関を示す。図中に

（群

梁曲げ耐力計算 値〔建築学会略算式）時

接合部 せん断力
　　．− r 　　 　　 　 ．35
　　r ラ

ー
自卩一「3　　　　　 7’一

　　 ’

　　　　　　　Q，（ton〕
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図 4　 Qp一γ ，関係包絡線の比較

　　　　 （γ p ：表面で の測定値）

蛎 参、學

図 5 捩 りモー
メ ン トを評価するため の モ デ ル

ロ
ー
ドW

　 Pl

醸 讐繁雛
に応

…　 描 ・・ P・
した場合の計算値

・・　　MTOb＝ ｛Pl−P2−P3＋P4｝x40／2

　　　 図 6　Q，
− MT・b関係履歴曲線
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図 7　接合部せん断ひ び割れ発生時の

　　　 捩りモ
ー

メ ン トとせん断力

〕
s
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・dra 芯無

0　　　　　0．25　　　0．5　　　0響75　　　1．O　　　L　25
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　　 図 8　最大荷重時の接合部の

　　　　　捩 りモ ーメ ン トとせん断力

は参考の ため 、 文献 【7】， 【9】， 【101中の 偏芯を有す る試験体の 実験結果 も併せて示す 。 純捩 り時の

ひび割れ強度計算値 ｛cMT 。 p 。 ．）は、　Nadai の Sand−heap　analogy 【13】に よる捩 りのせん断応力度

が コ ン ク リートの 引張強度 （F，〕に達した時の値 とし、 純せ ん断時のひび割れ強度計算値 【、Op。 ，〕

は、全幅有効 と した平均せ ん 断応力度が F。 に達 した時の値 とする。No．35，　No．38の 接合部せ ん断

ひび割れ発生時の せん断力実験値 （Qp。 」は偏芯の無い 試験体に比べ 低 く、捩 りの影響が見られ る

（表 4 ， 図 7 ）。 捩 りモ ーメ ン トとせ ん 断力の相関に お け る ケ
ー

ス A ，ケ ース B との 差は、僅かで

あ っ た。したが っ て 、本試験体の よ うな部材断面の接合部の せん断ひ び割れの計算に は、捩 り力

が すべ て 接合部に入力する と して求める の が接合部に と っ て は安全側の 評価で あ る と考え られ

る 。本実験結果 は 、 〔MT。 p 。 。ん MT。 pcr ）
2
＋ 〔Q， 。 ． ／。 Q， 。 。 ｝　z・1 の 相関曲線式上に ほぼ プ ロ ッ トされ

る 。しか し、既往の実験結果を併せた値は 、 Cowan［14】 の 指摘する よ う に 軸力の 影響を受 け、大

き くば らつ い て い る 。

　3．3，3 接合部の最大せ ん断強度

　図 8 に 最大荷重時の 接合部の捩 りモ ーメ ン トとせ ん断力との 相関を示す 。 純捩れ時の 捩り耐力

計算値 〔。 MT 。 pu ）は、軸力の 影響を無視 して Cowan式 【15】を用い 、接合部のせ ん断耐力計算値

（cQ 。 。）に は、柱幅 と梁幅の 平均を接合部幅と し筆者らの提案する式 （S＆FSモー ド時）固 を用い て

計算 する。NO35，
　NO38の最大荷重時の せん断力 ｛Q， ＿ ｝は、偏芯の 無い 試験体とほ とん ど差が無

い 。 本試験体の 場合、破壊モ
ー ドが FS 型で あ り、 ま た 、偏芯量が小さ い ため、捩 りモ

ー
メ ン ト

が Q。 m ． x に 及ぼ す影響が小さか っ た と考え られ る 。 実験値は、ケース A ， ケ
ース B 共に （M．。． 。 。 x

／。 MT。、 u ）
2
＋｛Q， n、tX ／。 0， ． u ）　

z＝1の 相関曲線式上に ほぼプ ロ ッ トされ る。また、　tp． によ っ て最大荷

重時の接合部せ ん 断応力度を評価す ると、計算値に対 し偏芯の 無い 試験体が 0．87〜 e．95、偏芯を

有す る試験体で は 1．05〜1．19で、偏芯 を有する試験体の 計算値は低め の 値 とな り、適切に評価は

して い な い もの の安全側で あ っ た 〔表 4 参照〕。

　3．3．4 捩 りに よる接合部の せ ん断挙動

　図 9 に接合部の せ ん断力 〔Q，）と捩りに よるせん 断変形角 （γ T 。 p）の関係 を示す。図中には 、

ケース A お よび ケース B の計算値を併せ て示 す 。 捩 りモ ーメ ン トは、上記のひ び割れ ， 最大強度
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の 場合と同様に、ほ とん どが接合

部で負担 され 、ケ
ー

ス A ，ケ
ー

ス

B の計算値の差は小さ い 。 また 、

実験 値と も 良 い 対応 を示 し て い

る 。更 に、ひ び割 れ後の 挙動 は

Rahlwes　［16】に よる捩 り剛性の低

下率を用い 、捩 りモ ーメ ン トをす

べ て接合部が負担 して い る として

計算 した結果 と良 く一致 して い る 。

　実際の 建物で は 、隣接する フ

レ
ー

ム や ス ラ ブに よる影響を受け 、

QpL2 　 30
．

瓢 150 〃
7

齟
ノ 150　7’

右 面 mO loo
梁

瓣
実験値　50
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1　 2 θTOP
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　　　　 ● ：最大荷重時

　 0．4　 γ TOp

：：：・溽M裏

面 θ・… 穢 ）

・ … 辮

　　　　　　　　　　　　　
’150

　δ孔．

丶
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　　　　 　　　　　　　　　　　   定値1
計算値 ；

一一一ケース A ，一・・一ケース B
a、［tOn］， δ。 ． ，［  L γ ． 。 ，【XIO

’Srad ．】．θ． 叩 【XIO
’Erad ．／  】

　　　図 9　Qp一γ T。，の関係 （最大荷重時まで）

接合部の挙動は更に複雑で ある と考え られ る 。 これ らに つ い ての検討は 、 今後の課題 としたい 。

　 4　 ま とめ

　以上の 検討結果を要約する と以下の よ うに なる 。   RC 造高層建物の ように柱幅と梁幅の差が

小さ く偏芯量が小 さ い場合、梁降伏型 の 設計 で あれば偏芯に よる捩 りモ
ー

メ ン トの 耐力へ の 影響

は小さ い 。  接合部の耐力を評価する 際、偏芯を考慮 した有効厚さ を用い る こ とは、合理性に欠

けるが、安全側であ っ た。   最大荷重時までの接合部の 力学的挙動に与える捩 りモ
ー

メ ン トの影

響は 、 柱お よび接合部に弾性の捩り剛性に基づ い て捩りモ ーメ ン トを配分 し、単材の 捩 り耐力 ，

捩 り剛性に 関す る既往の諸式を用い る こ とに よ りほぼ予測で きた。
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