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　 1 ． 序

　近年 、建築物の高層化に伴 っ て コングリート強度が高 まる と供に、階高を低め る ために従来より梁成

を小さ くす る傾向がある 。 本研 究で は、鉄骨鉄筋コンクリート造内部柱梁接合部の 剪断耐力に及ぼす梁

柱成比 （柱成に対する梁成の比 ）、及び高強度コン刎
一
トを含むコンクリ

ー
ト強度の 影響 を明確 にする こ と

を目的 と して 、それ らを変数 とした十字形 SRC 内部柱梁接合部模型試験 体の 剪断破壊実験を行

っ た 。 また 、 接合部内で の鉄骨と鉄筋 コンクリートの 耐力の 分担割合を把握す る ため に、SRC 試験体

の 内部鉄骨 と同形の 純鉄骨試験体に っ い て も加力実験を行っ たの で それ らの 結果 を報告する 。

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1　 実験計画

　試験体は実大の お よそ 1／2縮小模型 を想定 し、日本建築学会 SRC 設計規準式を用い て、接合部

バ 袖の 剪断破壊が梁柱の曲げ降伏に先行するように設計 した 。 実験変数は 、 柱成 を
一定に して梁

成を変化 させ て与え た柱梁成比 α が 2！3，
1，4／3の 3 種 と、コンP’J−−F予定強度Fc冨300と600kg／cm2

の 2 種で ある 。 こ れ らの 変数の 組合せ に よる 4 体の SRC 試験体 と、梁柱成比を変えた それぞ れ

の SRC 試験体の 内部鉄骨 と同形の純鉄膏試験体 3 体を作製 した （表一1 ）。

　 2 ．2　 試 験 体

　図一1 に試験体の形状 ・寸法および部材断面の詳細 、図
一2 に接合部詳細図を示す 。 鉄骨 は、柱

梁の フランジ に板厚 16muの SM50材 を、柱梁のウェ ブ及び柱の直交ウェブ先端の フランジ （以降、直交フランジ と称

す）には それぞ れ板厚4．5ilm，9．0朋 の SS41材 を用い 、 柱は組立十字形 鋼、梁は組立 H 形鋼 とし 、 接

合部は梁フランジ貫通型 として い る 。 鉄筋は 、柱主筋に 12−DlO（SD80）を 、梁主筋の 1 段 目に4−D13

（SDIOO）と 2 段目 に4−−DIO（SD80）

を用い 、全ての 剪断補強筋 には

SR30相当の 6φを用い た。 接合部

補強筋比は 、
い ずれ も p 】

＝ O，19X

となるように配筋 して い る 。

表一1 試験体名 と実験変数

実験変数試験

　体名

構造

種別 α Fc
B1−F3SRO1
B2−『3SRO2 ！3

惣
300

B3−F3SRO4 ！3
B1−F6SRO1600
S卩B1S 1
S−B2SO ．65 一

S−B3S1 ．35
α ：柱梁成比、Fc：コンクリ唖 強度
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表一2 コンクリートの力学的特性

試験体 σ B ε BE1 ．3

B1−F332223002 ．42
B2−F332123002 。34
B3卿F331624002 ．38
B1−F653825002 ．87

ε B ： （μ）　　 6B ： （kg／cm2 ）

　　 E1 ／3 ：xlOE （k9／cm2）

表一3　 鋼材の力学的特性　 σ ，E ：（kg！cm2）伸び ；（Z）
材種 材寸法 使用 位置 σ り σ 8 伸び E翼1〔跨
SDIOOD13 梁主 筋 113001170010 ．02 ．23
SD70D10 梁柱主筋 ao701000012 ．02 ．02

SR306 φ 横補強筋 3330427023 ．72 ．12
SH50PL −16 梁柱フランシ 3750533036 ．82 ．05
SS41PL −4．5 梁柱ウェブ 3480490031 ．81 ．93
SS41PL −9 並行フランシ 3270464036 ．82 ．04

純鉄骨試験体で は、梁柱の横座屈や 加力部

分の局部座屈を防ぐため要所 にスチフナを溶接

した 。 試験体に用い た コンクリ
ーFお よび鋼材の

力学的特性 を表・一　2 、3 に示す 。

　 2 ，3　 加力及び計測

　地震時にお ける柱梁接合部の 応力状態 を

再現するため にアクチュエーダーに よ っ て 柱頭 に水

平 力を加え 、 梁 ・柱反曲点をピンロ
ー
ラ
ー
で 支持

した 。 図一3 に加力装置の概要を示す 。SRC

試験体には、σ B！6相当（σ B ：コンクtJ’一｝実強度）

の 定軸力を加え、純鉄骨試験体にはそ れ と

対応する SRC試験体内部の 鉄骨の バ 初部分

の歪 度よ り鉄骨の 負担軸力を求め て それ を

軸力 として加えた 。 図
一3 に示 す軸力装置

で は P − △ 効果が発生 しな い 。 加力は 、3サイ

クi＞t” クで 接合部剪断耐力計算値の 80％に至

る よ うに設定し、1、2サイ7rvの加力を荷重制

御 と し、3ftクルでのゼーク変位δyを基準変位

と し て それ 以降の サイ跡 を図
一4 に示すよ う

な変位制御 として正負交番繰り返 し の 加力

を行 っ た 。 各加力ステップ 毎に加力、反力及び

柱 ・梁 ・接合部バ初 の 相対変位 、 主要位置

で の鉄筋歪度な どの計測 を行い記録 した 。

3 ．実験結果及び考察

　 3 ， 1　 亀裂及び破壊性状

　接合部バ初初亀裂は、4 体 とも曲げは ±

1サ伽 、 剪断は ± 2 サ伽 に発生 してい る 。

図 一5 に例示する様 にバ鵜部分の剪断亀裂

は、 4 体 に共通 して直交鉄骨梁の ウェブ に よ

っ て分けられ た二 つ の領域に分かれて晃生
．

し、それぞ れの領域の対角線上 、または そ
隔

れ と平行の斜め亀裂が発生する ． この亀裂
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発生状況か ら、SRC造の内部柱梁接台部の 場合 、 直交ウェ

ブ よ っ て分け られた 二 っ の 領域の 斜め圧縮ストラッ トと梁フラ

ンジ と直交ウヱプ が 2 連トラスを形成 して、接合部内の 剪断力

を伝達す るもの と考 えられ る 。 鉄骨試験体は 、い ずれ の

梁 ・柱にも局部座屈防止 の ために スチ万 を要所 に溶接 した

ため、バ祁や梁 ・柱の 局部座屈な どはみ られな か っ た 。

また 、
SRC試験体にお い て柱梁の 主 筋や フランジ の 降伏 は認
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　図
一8 接合部バ 耡 の耐力時変形

め られず、接合部ウェ ブバ袖 の剪断降伏によ っ て終局 状態に至 っ た もの と思 われ る 。

　 3 ．2　復元力特性

　図・一　6 に柱剪断力 Qc一層間変形角 R 関係の 例 と、図
一7 に全試験体の スケルトンh一プ を示す 。 全 ての 試

験体にお い て ル
ープ形状 は 、5サイPP（バ初 剪断変形角 γがおよそ 0．01radを超 えウェブ の降伏が生ずる）

以降にやや 逆 S 字形にな るが 、RCの 柱梁接合部が剪断破壊 を起 こ した場合 に生ずる耐力や エネルキ 

吸収能力の 急激な低下はみ られ ず、SRCの場合は骨組み の 崩壊形式 として 部分的 に柱梁接合部の 剪

断降伏を認 め て良い と思われる 。 但 し、 鉄骨の負担分が少な くなれ ば 、
RCの 挙動が卓越する こ と

にな るの で 、 鉄骨の 負担割合 に下限を設ける必要が予測で きる 。 また、梁柱成比が 大きくな る ほ

ど、コンコクリ
ーF強度が高くな るほ ど最大耐力発生時変形が小 さくなるこ とに注意を要する 。

　 3 ．3　接合部パネルの変形

　図一8 に最大耐力正加力時の接合部バ初 変形を、柱表面と内部鉄骨ウェブ 4 隅で 計測したも の を比

較して 示 す 。 梁柱成比が 小さくなるほ ど鉄骨ウェブ の 変形割合が 大きくな り、 またい ずれの 試験体

も剪断力が小 さい 時ほ ど両者の 差異は大 きくな る傾向がある 。 図一9 には Qc 一γ閲係を示 して い

るが 、鉄骨試験体の γは 梁柱成比が同 じSRC試験体の鉄骨ウェブで 計測された γに合わせ て加力試

験を行っ た結果で ある 。 い ずれの鉄骨試験体にも 、 同一変位での繰り返 し加力によ る耐力低下や
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スリップ性状は認め られな いが 、SRC試験体で は、梁柱成比が 大 きくな るほ ど同一変位繰り返 しによ

る耐力低下 と1｝一一7
’

の 逆 S 字化がや や顕著にな る 。 また、図示 し て い な い が 、梁柱成比が大 きくな

る と架構の変形 に占める接合部バ 秘の 剪断変形の割合が増 える こ とか ら 、 梁成を大 きくす る と架

構 の剛性は上が るが、柱梁接合部の 剛性が相対的 に下が るため 、設計時 に接合部の 剛性を評価す

る場合には梁柱成比 も検討の要因とな る 。

　 3 ． 4　 耐　力

　（1）柱梁接合部勢断初亀裂耐力　　剪断応力度の 算出に は 、 柱主 筋の重心間距離皿cd と柱幅 cb

か らな る接合部有効断面積を用い て い る 。 表一4 の （1）に劈断初亀裂発生時、（2）にバ ネル剛性低下時

の 2種類の 耐力を示す 。 計算値 T ・c 。　1．t は初亀裂応力度が コンPV一ト強度 σ B に比例 し、鉄骨ウェブ と並行

フランジを等価なコン列
一
ト断面積 に算入 して求め、計算値 T 。 。 Te は軸力を考慮 した主応力度式に基づい

て い る 。 表一4 （1）に よれば、 τ 。 ．・t．tが高強度コンクリートで大 きな値を示 す他は両計算値に大差はな い 。

実験値の計算値に対する比は 、 梁柱成比が小さい ほど大 きくなり、分散が比較的小 さい τ cele で

も 0．89〜 1．77に分布する 。 表一4 （2）の 実験値は計算値との 対応が概ね良 くな り、軸力を考慮 した

τ 。， le は若干では あるが τ 、 e ト！よ り更に対応が良くな る 。 しか し、（1）の 場合 とは反 対に梁柱成比

の 大 きな もの ほ ど差 異が大 きい 。 図一8 か ら類推で きるように、十字型柱鉄骨断面を有するSRC接

合部で は、並行フランジ にコンクリ
ー
トが拘束されて い るため に、内部応力 と表面応力と に大きな相違が 生

じて い る こ とが予想され る 。 SRC内部鉄骨の ウェブ バ ネ形の 歪度 は、巨視に よるバ抑表面 の亀裂発生前

にはコ沙 リ
ー
トの亀裂時引張歪度に達して い る こ とか ら、 表面で の 亀裂発生前に内部で 亀裂が発生 し、

バ初 の 剪断剛性低下 と し て現れ る もの と考 え られる 。 しか し 、 設計の目的に よ っ て剪断初亀裂発

表 一4 （1 ）　 視に よる剪断初亀裂発見時の 剪断応力　 くPC τ 〉 （τ ，σ 8 ：  ！cコ
2

C−e翼　 t τ e器 e箕 ノca1− 1 o：　 ea1 −2
試験体 τ caH τ ca12 σ B α

　 　 　 　 　 ，

τ ca1・2
B2−F3B1
噂F3B3
−F3B1
−F6

3．866
．026
．118
．04

3．803
．926
．984
．58

68．464
．243
．085
．8

6τ．341
．849
．148
。9

37．737
．837
．163
。2

1．811
．701
．161
．36

1．811
．111
．320
．77

45．444
．644
．364
．5

1．511
．440
．971
。33

1。480
．941
．180
．76

3213223165382！3
　14
！3

　1

67．154
．046
．578
．o

　表 一4 （2 ） ’断剛性　 　 の

　　　 Qc−eXP 　t 　　 r 　exp
試験体

B2−F3　　2：21　 2・16　 39●1　 38・3
B1−F3　　3・97　 5002　 42．4　 53●5
B3−F3　　 8．11　 6。06　 57．2　 42．6
B1−F6　　4．51　4・58　48．1　48・9

断応力　 く S τ》

e翼P／ca1−1　　　eXP ！｛：a1 −2

1．04　 1．02　e．86　 0．e4
1●12　1．42　｛IL．，95　　1●20
1・54　　1．15　 1。29　　0，96
0．76　0．77　0。7510・76

　 　 雪

Tca1239

．445
．550
．765
．8

・ 即 ・ 議 ．（≒設
d゚・｝一

・）

τ oa1 −1＝ O．1・（1◇ β）。σ 區

rcal −2＝ 　 t 寺 亀
鹽σ 5 ・（1十β）

但し 　践 ＝ ，1．4／T；

　　　β・ 囎
L
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表 一5 （1）　鉄骨 とRC の 耐力分担割合 （％ ） 表 一5 （2）　鉄骨試験体の 最大耐力（tonf）
計 算 値 実　 験 　 値

試験体 剪断耐力時 初亀裂発生時 最大耐力時
試験体

実験値
cQexp

　 計 算　値
cQca1 ＝ cQp ＋cQf

里
ca1

RC 　　S RC 　 　S RC 　 　S
B2−F259 （4） 41 68　　32 55　　 45

s−32
＋ 6．0
− 5．83

．33LO ＋ 2．31
。811
．75

81−F361 （4＞ 39 66　　34 54　　 46
B3・F361 （4） 39 74　 　 26 59　 　41 S−B1

十 8．0
− 7．95

。4 ＝ 1。7 ＋ 3．71
．48L46

B1・F671 （3） 26 76　　24 74　 　26
（）内は接合部横補強筋の分担割合 で 内数

S・33
十 9．5
− 8．78

．0 ＝ 2．5 ＋ 5．51
．191
．09

cQlF うエブパ ‡”負担分、　cQf3 並行万ンジ負担分

表一5 （3） SRC試験体の 最大耐力

生時i酎力とバ 祁剛性低下時耐力が使い 分けられ る こ とを可

能とする ため に 、 それぞ れの 実験値と τ ee12 との 回帰分析

に よ り梁柱成比 α によ る修正式を以下の よ うに導い た」

・バ初剪断初亀裂発生時勢断応力度 ；

　　　　 pc τ o ● 12
・

3 　1，35 。
pc τ cel2

・α
一

日 ・562

・バ初剪断剛性低下時剪断応力度 ；

　　　　 ps τ cel2

，
＝ 　L16 ・

凶 τ oel2
・α

e ・363

内部初亀裂を表わすと考えられ る ps τ 。 e ：2
’

は 、α が小さ

い ほど鉄骨の変形がRC部分の変形 に比 べ て大 きくな り 、 鉄

骨の等価剛性が小さくなるためこの ような回帰式が得 られ

た もの と思われる ．

（2）柱梁接合部の終局勢断耐力

　バ耡 モ
ー
メントjMuは 、

　SRC規準の 耐力式 によっ て算出する 。

試験体
実験値

cQexp

計算値
cQcaIexp

−
caI

B2−F3
＋13．3
・12．98

．121
．631
．59

B蓋一F3
＋i7．3
−16．713

．81
．25L21

B3−F3
寺23．1
・22．020

．71
．121
．06

B1・F6
＋23．8
。23．020

．皇
1．171
．13

表一5 （4） RC部分の 推定最 大耐力

JMu
−ca1 ＝

。 V 。 （JFs
・

」 δ 十 “ P ・
． σ y ）

　　　　　　　　　　 十 1 ．28V ・ 9 σ y／V
’
3
’

　　こ こ に 　　JFs ＝ 囗in （0．12Fo 、　18十 3．「6Fc ！100） 、 　J δ ＝ 3
、

　　　　　　 。 v ●
＝ （cb ＋bb ）！2・mbd ・ecd 、　 5V

＝ JtN ・
sbd

・
scd

なお柱剪断力は次式で求め られ る 。

　 式中の ． bd は梁主筋の 重心間距離、。 b は柱

幅 、 ， b は梁幅 、
　 h

’

は柱内の り長 さ 、 乏は梁の

反曲点間距離（柱ro1
°

ン）で あり、鉄骨の ウ： プ に 直

交フランジ の 断面積 も算入 して 抵抗剪断力を計算

する 。 表 一5 （2）と（3）に、純鉄骨試験体お よび

SRC試験体の 接合部バ祁終局 時柱剪耐力を示 す 。

表一5 （3）によると梁柱成比の 小さ い も の ほ ど実

験値 と計算値の 差が大きくな っ て い る 。 SRC

試験体の 耐力か ら同一バ初剪断変形時の鉄骨試

験体の 耐力を差 し引 くこ とによ っ て求めた表一

5 （4）の RC 部分の耐力 （図一10参照 ）も同様な

傾向を示すが 、 計算値に対する実験値の増大率

試験体
実験値

cQe 渥P

計算値

cQcaIexp
−
cal

82・F3
十 7．30
− 7．104

．82L51L48

31−F3
十9．30
− 8．808

。401
．且1LO5

B3。F3
十 13．6
− 13．312

．7LO71
．05

Bl−F6 十15．8
− 15．115

．01
．05LO1

。 Qcal＝ 乏／ （2 −
、 。 d ）h

’・JMu −ca1

　　　Qc　 （t。nf）

図 一10　同 一梁丈を有する試 験体の Qc 一
γ
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は鉄骨部の 方が大 きくな っ て い る 。

　純鉄骨試験体にお ける耐力の増大の 要因の 一
っ は 、　 ’∠ 一

鉄骨接合部ウェブ 4 周の フランジ によ る枠効果によ るも

の と考え られ る 。 枠効果 とは若林 實 博士 らに より

提唱されて い るもの で 匸2】、接合部を囲む 囗形フランジがラ・−」ン

と して の 剪断変形を強制 される際の抵抗力が 、バ 秘の舅断　　’

耐力に寄与する効果をい う 。 図一11はバ 初 周辺の フランジ の 両

面に貼 っ た 2枚の ゲ ・・Y“

の 歪度の 差を示 して い るが 、こ れ は 　1
板の 曲率に 比例する の で 、値が大 きい ほ どフランジが ル 弘 形の

変形 を生 じて枠効果が 大 きい こ とを示す 。 梁柱成比 α の小

さ い もの ほ ど枠効果が 高 く作用 して いる と考 え られる 。 本

実験で は 、柱お よび梁の降伏が生 じない ように鉄骨の フランジ

S−B2

S−B3

L

匿
「脚

」

調
「

「

（

7
　 　 S−B1
！

’

ac
。 ，51 。

　 z♂の

図
一11 接合部鉄骨歪計測位置 と

　　　　　　　フランジの 曲率分布

に は厚さ16mmの 比較的厚 い 板 を用 い たの で 、フレーム枠の 小 さい ほ ど、即ち α の逆数に比例して、実

験値 に枠効果の彰響が大 きく現れ たもの と思われる 。 十字型柱鉄骨を用い た場合、加力方向に並

列す る柱の 並 行フランジが 負担する剪断力に関 しては、図一11 に示 した並行フランジ 縁の歪度か らモづ

ントを求め 、こ れ よ り算出した剪断力 を表 一6 に示す 。 全試 験体とも並行フランジ は大きな剪断力を負

担 して い る こ とが分か る 。

　また、表
一5 （4）よ り、

RC 部分の 耐力 も梁柱成比の 影響 をうけてなん らかの効果に よ っ て高 く

な っ て い る ことが分か る 。 図 一5の 亀裂性状か ら推察で きるように RC 部分に対して直交梁ウェブ

が 上下方向の 補強材 として作用する ため 、 α が小さ くて接合部形状が 偏平な場合には 2 っ の 45
°

斜め圧縮ストラットを有する 2 連トラスが 形成 され易 くな るの に比 べ て 、
α が 大 きい 場合 には角度の大き

い 圧縮ストラットが 形成 される ため、圧縮ストラットの耐力時水平成分が減少する もの と考え られ る 。

　こ こ で 、表一5 （3）と（4）に示 した鉄骨お よび RC 部分の終局剪断耐力実験値 とバネ薩づ ント計算値

JMu
・−Ca1の 関係か ら 、 梁柱成比 α を変数 として ベ キ乗回帰式を求めた結果 を次に示 す 。

・内部鉄骨負胆力　JMus
−cal

’

　 ＝ 1．40・
JMus

−ca1 ・α
一e ・6e7

・RC 部分負担力　 JMuc
−cal

’
＝ 　1．17 ・JMuc

−ca1 ・ct　
“e ・516

　 こ こ に　JMus
−ca工 ： JMu

−cal の第 2 項　　JMuC
−cal ： JMu

−ca1の第 1項

　この 回帰式に よる と、梁柱成比 α が 大きくなる と接合部剪断耐力は 内部鉄骨 、
RC 部分ともに

相対的に小 さくなり、その傾向は鉄骨部分の 方が やや明瞭 とな っ て い る 。

4 ．結　語

　柱成 に対する梁成の比を変化させて SRC 内部柱梁接合部の剪断実験を行っ た結果、接合部の

形状に大 きく影響され、接合部剛性や 接合部剪断耐力の 評価 に関 して も梁柱成比を考慮する必要

があるこ とが 分か っ た 。 本報告で は 、 便宜的に梁柱成比の べ キ乗の形で既往の計算値を補正する

回帰式を示 したが、今後は内部鉄骨の 枠効果や 、RC 部分の圧縮ストラッFの 形成に伴 う応力伝達機構

を明らか に して 、 こ れ に基づ く梁柱成比の 影響を考慮 した耐力式等を導 く必要が ある 。
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