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委員会報告

「混合構造研究委員会報告」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 委員長　小倉弘一郎 （明治大学 ）

1 ．委員会設立の背景と活動状況

　土木建築構造物 には古くから鋼 と鉄筋コ ンクリー トあるい はプレス トレス トコ ンク リー トを紐

み合わせ た多 くの 構造ある い は構造部分の 例が ある 。 例えば土木では鉄筋コ ン ク リー トの 橋脚 と

鋼の 橋げた 、 桟橋にお ける鋼支柱とRC デッ キ、鋼杭とRC フ ーチン グ 、 更 には斜張橋にお ける

側径間と中央径間で重量の 相異を設計応力の 平均化に巧みに利用 したプ レス トレス トコ ン クリー

ト桁 と鋼桁の組み合わせ による複合主桁など非常に大胆な骨組みが ある 。 建築では 、吉 くか らは

鉄骨造にお ける鋼柱の柱脚部と鉄筋コ ン ク リー トフーチ ングとの取 り合 い が あ り 、 最近では柱が

鉄骨鉄筋コ ンクリー トあるいは鉄筋コ ンクリー トで、梁が鉄骨の骨組み などが ある 。 そこ で は 、

鋼の部材と、 コ ン クリー ト系部材の特性を活か し 、 部材 を適材 ， 適所 に用 い て、力学的 に最 も合

理醜 ， か っ 効果的な構造を逡っ て い る 。 こ の種の 構造が 、一般 に 「混合構造物 」 と呼ばれ て い る 。

　現在、その 例は土木 ， 建築ともかな り多い の で はあるが 、 設計の考え方は多種多様で あり、ま

とまっ た参考文献が少な い 。 特に建築で は、建築基準法で 、一般のホモ ジ ニ ア スな構造、っ まり

鉄筋コ ン ク リー ト造
tp
鉄骨鉄筋 コ ンクリー ト造 ， プレ ス トレ ス トコ ン クリー ト造 ， 鉄骨造に っ い

ては構造にっ い て の 大まかな規準が示 され るが 、混合構造に っ い ては 、その章 もな く全 く規準が

承 されて い ない 。 このよ うな事情の 下に、日本 コ ンクリー ト工学協会 ［JCI ］の 研究委員会に 、

主 として建築系の 会員か らの要望研究テーマ が あり 、 19 β 9年 3 月に混合構造研究委員会が設

置された 。

　本研究委員会は 1992 年 3 月 に終了 したわけであるが 、最終年の 1991 年 12 月 3 日に 日

本都市セ ン ターにお い て 、委員会の研究成果を もとに 、JCI 主催で 「混合構造の 力学的挙動 と

設計 ， 施工 に関する シ ンポジウム 」 を 開催 した 。 シ ンポジウム に当たり 「混合構造研究委員会報

告書 」 ，
「混合構造の 力学的挙動 と設計 ， 施工 に関する シ ン ポ ジウム論文集 」 が 出販され て い る

の で 、 本研究委員会の成果の詳細にっ いてはそ ちらを参照 して い ただ きt い 。

　以下で は上述の 「混合構造翻究委員会報告書」 の内容を抄録的に紹介する 。 なお、報告書の 作

成に当海 っ ては委員外の 西村泰志講師 （大阪工 業大学 ） ， 平城弘一助教授 （摂南大学工学部 ）に

もご協力を戴い た 。 厚くお礼申 し上げます 。
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2 ．
「混合構造研究委員会報告書」 の紹介

　委員会報告書は 6 章よりな っ て い る。 報告書は 、 土木 ， 建築の各分野 にお い て次の 諸点に重点

をお き構成されて い る 。

　土木分野では、1989年に、土木学会より 「鋼 ・
コ ン ク リー ト合成構造ガ イ ドライン 」 が出版さ

れ 、その 6 章 「鋼 ・コ ン クリー ト混台構造 」を中心 に本構造の設計 ， 施工の 技術の現状がか なり

詳しく紹介 されてい る 。 本報告書で は重複を避け 、 その場で ふれ る事の少な か っ た異種部材相互

の 接合にっ い て ， 4 章の 4．1で後合設計にっ い て の 基本的検討の 成果を示 した 。 また土木で の大規

模か っ 大胆な混合構造の 設計施工例を 3 章の 3．2で示 し 、 建築系の 読者の 勉強の資料とした。

　建築分野では、柱が SRC またはRC ， 梁が S の 骨級構造に限定 して 、 こ れ らに っ い ての 設計 ，

旄工 例を 3 章の 3．1で紹介 し、こ の 媾造における柱 ・梁接合部の実験データの紹介 と諸研究者ある

い は設計者による応力伝達メカ ニ ズム の 考え方、設計手法な どに っ い て 4章 ， 5童に示 した 。 最

後 に不十分なが ら 6 章で柱 RC ， 梁 S の骨組構造に限定 して 、その梁 ・柱撞合郎の設計手法 につ

いてのガイ ドライ ンを示 した 。 以下 に各章の概要を示 す。

2．1　2 童 「混合構造の定義とその特徴」

　混合構造は 、 土 木分野　　　　　　　　　表 1　土木にお ける分類例

で は複合構造の 一部 ， 建

築分野で は 合成構造の 一

部 と分類 して い る例が あ

るこ と、また、海外での

分類例に っ い ても示 して

い る 。 しか し、現在建築

・土木の分野で用い られ

る 「合成 」 ，
「混合 」 ，

「複合 」 の用語の使い 方

に つ いては 、明確の拠り

所がない 。 そ こ で 、 本委

員会で は断面の レペ ルで

異種材料を組み合わせる

もの に対 し 「合成」 を 、

部材 レベ ル で 異種材料を

組み合わせるもの に対 し

「混合」 を用い る こ とと

し 、 断面 、 部材 ，携造の

分類と定義の 試案と して

表 2 を示 した 。 つ い で 、

こ の童では混合搆造に関

達 した既往の 観究、基 ，

規準および特徴に つ いて

も整理 し、詳述してい る。

分　　　　 類 内　　 　　 　　 　 　　 　 容

1．合疲鵬這

C 騨 iLe　 Str醤ct 謄 ε 8

郎材漸 面が異稚材料の組禽せに よ っ て構成され ．一
体と して 作用するもの

暴1含成絹
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ートばりの中 に埋込 み．一体と して作用 させ た桁
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1
丿
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　C 鰤 鑑鑑しe 鴨 U
適続 した■ 住擁1をコ ン ク リートで襖頂した壁体構遭

（土貿めや基環等 工

釦 含成床版
　C 爛 甲05 馳 e3 且帥

鋼園 床組 をコ ンク リートに埋込 んだ劇 匠．鋼版 と コ

ン ク リートを含戚 した昧服．籍 断衝■畦祠簑に コ ン ク

リ
ー

トを充填した床版等 〔主 として構梁用1

9｝含成シ ェル

　 Co ■P面 te 越肥 n
曲面鋼振 とコ ン ク リートを複層に 連縞し た携造

譴、混合構造
M 贓 S胤 伽 18y就 但

異種材料か ら成る郎材を継合わせた構遣システムで

連続轍，ラ
ー

メン橋．斜強構等．租々の構遼形式が

ある

表 2　 断面 ， 部材 ，構造の 分類 と定義

　　　　　単M 断面 （RC ． S ）

甌　　　　　合成断面 （単一断面以外の 断面）

　　　　　単一部材 （同
一
種の単d断面か らなる部材｝

叫　　　　　合成部材 ｛同一種の含成断面か らなる部材｝

　　　　　混合部材 （2種以上の断面からなる部材）

　　　　　単一構造 （同一種の単
一郎材か らなる構造 》

噺　　　　　合成構造 （同
一穏の合成部材か らなる構造）

　　　　　 混舎構造 （2種以上の礫材か らなる構造｝
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2．23 章 「湯舎構造の設計 ・施工の現釈」

　 「3．1 建築構造の 実施例」では 、 混合構造の 実態調査 として 17 社 ， 48 件の ア ンケート調査

を行っ た 。 混合構造の うち、構造部材の 主な組み 合わせ は表 3 の よ うにな っ て い る 。 こ の組み合

わせの うち、柱 RC ・梁 SRC
、 柱 SRC ・ 梁RC 、柱 S ・ 梁RC お よび柱 S ・梁 SRC の 実施

例は少な い 。 次に、柱 ， 大梁 ， 小梁 ， ス ラブにおける異種部材の組み 合わせ の 実態 ， 異種架構の

組み合わせなどの混合構造の形態的分類の 実態にっ い て も調べ て い る （表 4 ） 。

　振動特性 と して、 日本建築セ ン ターの ビルデ ィ ン グ レターか らの データを まとめ 、柱 SRC ，

梁S の混合構造の T （一次固有周期 ）と H （建物地上高さ）の関係を示 した （図 1 ） 。

表 3　 構造部材の組み合わせ 表 4 　混合構造の 形態的分類

。
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図 1　柱 SRC ・梁 S造建物の 固有周期と高さ の 関係

　さ らに 、 柱 SRC ． 梁 S 及び柱 RC ， 梁 S の 混合構造に関する現行の 設計上の 問題点 ， 行政的

扱い の例示などが 整理され述べ られてい る 。 建築の混合構造の施工の現状と して 、 柱RC ， 梁S

の構造にっ い て実施例 （図 2 ）が示されて い る 。 実施例 4 件に っ い て計画 ， 実施設計手法 、施工

の 問題点の 詳細が示 され て い る 。

一3一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

S梁

塾
 
柱
鉄

筋
梁
ブ
ラ
ケ
ッ

ト

　

組
立
て

（

工

場）

梁プラ伽 ト
　　 　　　 　　 デ，枡 尸 ト　 架設 ル 翼

朔，

ジョイ

トラワ魯

丶
＼ 　　　　　ノ
　．〉ぐ

’
　　 驢

」L ．

＼

鍔孑八 柱型伜 ＼

　：× 1
／ 　　 　　丶

囗 匚コi［コ 口 匚

鎚

里

9PL

証

型

匹

皿

 
先
組
鉄
筋
柱
の

建
込
み

 
柱
コ

ン

ク

リ
ー

ト
打
設

 
柱
型
粋
建
込
み

 
床
デ
ッ

キ

敷
き

 
S
梁
取
付
け

 
ト
ラ

ワ

イ
ヤ
ー

張
り

　

グ
リ

ッ

プ
ジ
ョ

イ

ン

ト

a ）RCSS 構法の 施工例

 
床
コ

ン

ク

リ

盲

ト
打
設

b ）柱 RPC 十梁 S の 構造の 施工例

図 2　建築の 混合構造の 施工 例

「3．2　土木構造の 実施例 」 で は以下の 混合構造の 7 設計例が紹介されて い る 。

1 ）混合形式立体 ラーメ ン ・第三綾瀬高架橋（図 3 ）

2 ）メラ ン固定アーチ橋 ・ 別府明礬橋　　　（図 4 ）

3 ）コ ン クリー ト固定アーチ橋 ・旭橋と城止橋

4 ）鋼 ， PC 混合主桁斜張橋 ・生口橋　　　（図 5 ）

5 ）混合構造斜張橋 ・菅原城北 大橋　　　　（図 6 ）

6 ）鋼 ・コ ン クリート複合ラーメ ン橋 、 阻古耶橋　．t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （図 7 ）

7 ）第2 ボス ポラス橋主塔基部 　 図 3　 構造概略図 ．
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2．3　4 章 「異種部材の接合方法及び接合部の力学的性状 」

　 「4．1 接合方法 」 で は 、異種部材相互 の接合にっ い て基本的検討につ い て述べ て い る 。 即ち、

接合法を図 8 に示すよ うに 、曲げ 応力 （圧縮軸力 「支圧 」 と引張軸力 「引抜 きJ による偶力 ）と

せ ん断力による もの に分け 、 これを更に 「ずれ止めによ る接合」 ，
「＃力による接合」 ，

「せん

断抵抗に よる接合 」 及び関連す る 「鋼と コ ン クリートの 付着の 性状 」 に分けて、実用されてい る

諸接合装置 （工夫 ）による力の 伝達メ カ ニ ズ ム ， その 耐力式 ， 変形性状 ， 疲労強度などにっ い て

記述 して い る 。 土木 ・建築を問わず、異種部材の 接合設計

に有用な資料 と考える 。

　例えば 、

「ずれ 止めによる接合 」 では合成 ． 混合構造に

お けるス タヅ ドの 活用状況 として  通常の 合成桁 ，   合成

床版 ，   プ レ フ レ ヅ クス合成は り ，   合成柱 ，   合成 トラ

ス ，  合成壁 ，   支承 ，   伸縮継手 ，   鋼製杭の杭頭処理 ，

  柱基礎の 固定 ，  井筒型基礎の 補強 ，   そ の 他の合成部

材 ・合成構造 ，   混合構造の斜張橋に分けてそれぞれ の 構

造 にお ける ス タッ ド利用の 現況に っ い て 整理 し示 して い る 。

次 に、スタ ヅ ドの 強度式に っ い て の 国内外の既往の研究を

整理 し示 して い る 。 せん断抵抗による接合では、（1 ）ほぞ ，

｛
　

　

鍵

　

　

啣

軸力 ｛
圧繪カ ー

面タ拶

引彊　 一
面＋プPZFPI

・ ん断・瑾
ド

…

竃：二
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 8　 異種部材の接合法

（2 ）コ ン ク リートの 直接せ ん断に っ い て検討して い る 。 鋼材と コ ンクリートの付着 による接合で

は 、（1 ）構造用鋼材の付着特性 ， （2 ）突起付鋼材の付着特性に っ い て検討 してい る 。

　
「4．2 柱 SRC ， 梁 S の 接合部の力学的性状 」 で 、 建築の 柱 SRC ， 梁 S の骨組 につ い ては 、

現在日本建築学会の SRC 規準の 適用範囲内で あると い う見解の 上で 、 柱梁接合部で の応力伝達

に関 して 、主 として柱内の鉄骨曲げ耐力csMA と梁鉄骨曲げ耐力bSMAの 比 （csMA ／bSMA）及び

接合部内の スチフナーの形状 ， 寸法に着目 し、SRC 規準での考え方、既往の 諸研究か らの 知見

を紹介 して い る 。 また 、 柱内の 鉄骨曲げ耐力と柱曲げ耐力の 比を主要な実験変数 と した南 ， 西村

等 による柱 SRC ．梁 S の ト型骨組の 実験的研究及び応力伝達機構に関す る解析的研究を紹介 し、

接合部耐力の評価法 ． csM 凸／bsMA値の 適切な値を握案 して い る 。

　 「4．3 柱RC ， 梁S の 接合部の 力学的性状 」 で は 、 建築の 柱 RC ， 梁 S の骨組に限定して 、 そ

の柱 ・梁接合部に関 して 、 諸研究者に よっ て行われた様 々 な接合形式 ， 補強方法に っ い ての 実験

とその解析に っ い て詳細な解説を示 した 。 接合部及び応力伝達における工夫をもとに分類 した結

果 と して表 5 を示 して い る 。 表 5 では 、接合部の構成に関して は 、大 きく分けて次の 4 つ に分類

して いる 。

  SRC ・… … ・接合部内に S 梁ウェ ブ が存在 し、接合部のせ ん断抵抗要素と して S 梁ウェ ブを

　　　　　　　　考慮する もの 。

  SRC ＋ 鋼板 ・・接合部内に S 梁ウェ ブが存在 し、 接合部の 外周を鋼板で補強 してい るもの 。 外

　　　　　　　　周鋼板に関しては、せ ん断抵抗要素と して考える もの と拘束効果だけを考える

　　　　　　　　もの が ある 。

  RC ＋鋼板 … ・接合部内には S 梁ウェ ブが無 く外周を鋼板で補強 して い るもの 。 外周銅板は せ

　　　　　　　　ん断抵抗要素として考え 、 充填鋼管コ ンクリートの接合部と同様に考え られ る 。

  RC 　 ・… … ・S 梁ウェ ブ 、 外周鋼板 とも無 く、接合部のせ ん断抵抗要素として鋼材を考 えて

　　　　　　　　いない もの 。
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表5　接合部及び応力伝達におけ る工 夫に よる分類

搬＆餌の 分順 S　 R 　 C　 　　 　 SRC ＋鍋坂 RC ＋婿恢　 　 　 　　R　 C

ウ 茜 プ 有 無

7 ， ン ジ 有　　一鶴有
°゚

有　 　一麌靖
8゚

有　 　　 無 鴛　　　 無

鋼辰楠強 無 有 無

な し Φ，o     o
　 7 　　　丿

楠強  

7 ン カー筋補強     伽 3

柱端囃をSRC  

　 　 　 　 ン

ジに定響
Φ     α 聯 豺

　 　 　 ’　 ン

プレート捕強  
　．
 

ダポ筋   

応
　

力
　

伝
　

連
　

に

　

お
　

け
　

る

　

工
　

夫

柱を芯映魔補強   ． 

嬲   い
一3｝   い

一P    

　　　 ，
梁端鰯をSRC

　 o
  くc一婁，

　 ヨ
  ｛ C墨1 ｝   （B》

ト定響
 

こ 0 ，
ス チ フナ 粥 ．醒 ）

＠魄 ， ＠畠
一9

外ダィ 77 ，ム   〔塵cs2，

特殊 7 一プ   α08冫  

　 　 コ ン

ート
    （臈 §1  

注）・敦申の 勸号は 文献 症号に対応．

2．4　5 章 「柱 RC ， 梁 S か らなる骨組の力学的性状 」

　柱RC ， 梁S の混合構造 （表 6 ， 図 9 ）の静的および動

的な弾塑性地震応答解析を行い 、 等規模の 柱 ， 梁RC 骨組

の それと比較検討 し，地震力の 建物高さ方向の分布係数Ai

値 、 応答変形 量、接合部パ ネルの復元力特性の 応答変形に

及ぼ す影響などを論 じ て い る 。 骨組の 崩壊形と しては 、梁

崩壊形及び梁降伏後、梁 ， 柱接合部の 崩壊形を選び 、 柱，

梁及び梁 ， 柱接合部の復元力特性は相当す る実験より定め

て いる 。 解析の結果 、 以下の ような こ とが 認め られた 。

  建物高さ方向に対する設計用地震力の分布は 、 建築基準

表 6　 解析モ デル の 断面寸法

焜 合 構 遡 R 　C 遭

M 　 R　モ 　ヲ
9

ル C　 R 　モ　デ ル

層

柱 は り 柱 は り

R 一一一冒■冒
鰓
・
闃 ox5   ■一■一一一口嶋鱒 箕 909

5 ロ
ー80D鴎 0じ H一脚 ox6   1｝   x600u 州50xgoo

4 口
・
闃 Ox 跳00H −30匹x6 凹 じ｝500x800 口噸00刈 000

3 匚｝唱 Dゆx8 面 翼
・
訓 Ox600 匸｝850x 腸ou −500x1量oo

2 ロ
ー800刈 mH ・

開 ox7 偲 〔｝脚 x 脚 口崛 00刈 200

10 −500x800H 引 瓢 X   〔｝gooxgoo 叮一go匹翼 2009

　法施行令による Ai 分布の現行算定式に基づ い て算定 した場合 と、 弾

　性地震応答によ るせ ん 断力分布とは よ く
一致 して い た 。

  固有周期の算定におい て 、混合構造の場合は 、現行の略算式 による値

　と精算値 とは差が 大きく、混合構造建物に つ い ては 略算式を別途検討

　する必要がある 。 混合構造の剛性は S 造と RC 造の 中間で ある と考え

　 られる 。

  各層の応答せ ん断力係数は，混合構造 ，RC 造 ともほ とんど同 じである 。

  梁降伏後接合部が破壊す るようなモ デルで あっ て も、接合部パ ネ ル の

　建物全体の応答に与える影響は少な く、 「パ ネル剛 」 として 解析可能

　で ある 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 9　解析モデル
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2．5　 6 章 「混合構造の設計ガ イ ドラ イ ン 」

　土木では 、前掲の 鋼 ・コ ンクリー ト合成構造の 設計ガ イ ドラ イ ン （土木学会 ）の 6 章 に、数例

にわ たっ て各種混合構造の設計 ， 施工の現況が解説され て い るの で 、 そ れを参照 して い ただ くと

して 、 こ こ で は触れない 。 こ こ で は建築系の 柱 RC 、梁 S の 骨組に限定 し、更 にその梁 ， 柱接合

部の チ ェ ヅ クの手法に っ い てそ の素案を提案して い る 。 図 10に示すようなA ： ふ さぎ板等による

接合部 コ ン ク リー ト拘束型，Bl エ ン ド ・プ レートに よ る拘束型 ， C ： テーパ ー型 ， D ； 梁貫通

型 の 4 種類の 接合部形式にっ い て接合部の せん 断耐力の 算定手法を示 した 。

蜘

A ：接合部コ ン クリート拘束型

大梁

L形フ
ープ

B リン グフ
ープ

呶

／

一
ステ フナ

B ：エ ン ド ・プレートによる拘束型

D ：梁貫通型

C ： テーパー型

　　　　　図 10 設計ガイ ドライン上の接合部形式

　こ こ で は柱RC ， 梁S の接合部の せ ん断耐力Q 。
の 算定法の素案と して 、 〔1 ）式の 算定式を提

案する 。

　　　Q ．
＝ ksRcxO ．3 σBxAc1 ＋ w σ y ／，厂5 × A ．

… ・…　 （1 ）

　ただ し 、 k 。nc ：接合部 コ ン ク リー トの拘束度に応 じた有効係数 ， σ s ： コ ン ク リー ト圧縮強度

　　　　　A ・、
・ ま事 ・柱せ い ， 　 　 w σ． ・ ウェ ブ鉄骨の 引張降伏応力

　　　　　　Av ： ウ ェ ブ鉄骨の水平断面積 （エ ン ド ・プ レー トの 場合、外 一外寸法をとる 。 貫通

　　　　　　　　 型は 、 接合部内全 断面を とる 。 ただ し 、 ふ さぎ板や直交方向梁付け根の エ ン ド

　　　　　　　　 ・ プレー トなどの 補強板は算定に い れな い
。 ）

　ただし、koncの値 と して は 、 接合部の補強方法の 形式別 に、

　　　　A ：接合部 コ ン クリー ト拘束型→ 1．07 ， B ：エ ン ド ・プ レー トによ る拘束型 → O．77

　　　　C3 テーパ ー型　　　　　　　→ 0．61，
　 D ：梁貫通型　　　　　　　　　　→ 0，54

　上記の係数を採用 すれば 、 おお よ そデ ィテール に応 じた接合部の せ ん断耐力が評価で きる こ と

にな る 。 ただ し、 デ ィテール の 工 夫によ りksncの 値は 1．07よ りさ らに増大 す る こ とが実験の例か

ら も明か で あ り、こ の 場合、検討 して い るディテール に近い既往の実験結果を参考にするか 、 ま

たは 、実験により ksncの 値を求めればよ い 。 逆にデ ィテール によ っ て は 、　 ksncが上記の値 よ り

やや 低 くな る例もあるの で 、注意するの が 望ましい 。 　　　　　 【以上］
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