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渡邊 一弘
’ 1 ・石橋一彦

’ 2 ・菊川 和俊
紹 ・黒澤 　明

祠

要 旨 ：本研究で は柱 RC 梁 S 接合部に お い て 、梁鉄骨上下の 柱 コ ン ク リー トの 支圧破壊

及び接合部 の せん断耐力に 着 目して 実験が行われた 。 実験よ り梁フ ラ ン ジ上 下の柱 コ ン

ク リー トに 支圧補強を施す こ とに より支圧耐力及び接合部の せ ん 断耐 力が 大 幅に増加す

る こ とが分か り、 支圧補強 に よ り接合部 の外パ ネル コ ン ク リー トの 有効領域が広が るも

の と して 耐力式を提案 した 。

キーワ ー ド ：混合構造 、接合部せ ん断耐 力 、 接合部せ ん 断破壊 、 支圧破壊 、 支圧補 強

　 1．　 は じめに

　近年 、 柱を RC 造 、 梁を S 造 とす る混合構造物の 研究 ・開発が 盛ん ｝こ行わ れおり、文献 ［1 ］に

よれば 30 以上 の 柱 RC ・梁 S 接合部 （以下接合部）の デ ィ テ
ール が提案さ れ て い る 。 接合部の

デ ィ テ
ー

ル は大き く分けて 2 タイプあり、 梁鉄骨 の フ ラ ン ジ と ウ ェ ブ が 連 続 して 柱 コ ン ク リ
ー

ト

を貫通 する形式 と連続 しない 形式が ある 。 前者で は 梁 フ ラ ン ジ上 下の 柱 コ ン ク リー トに 支圧 破壊

が生 じや すい こ とが報告 されて いる 。 そ こ で本研 究で は RC 柱に S 梁が連続 して 貫通 し、接合部

コ ン クリー トの 外周な ど に特別な補強 （塞 ぎ板な ど）が施 されて い ない 最 も単純な接合部 と 、 梁

フ ラ ン ジ 上 下に 柱 コ ン ク リ
ー

トを拘束する よ うに 簡易な補強を施 した接合部の 加力実験を行 い 、

支圧破壊、接合部の せ ん断耐力に つ い て 検討した もの である 。

　 2 ．　 試験体

　試験体 は中柱を対象と した十字型試験体 9 体 NC1 〜NC9 で 、接合部内で 梁鉄骨が連続 して

い る梁貫通 型接合部で ある 。 図一 1 に試験体形状を示す 。 NC1 、 2 、 3 は梁鉄骨断 面 が 同
一で

単位（mm ）

NCI， 3， 5

NC4

図
一 1　 試験体形状

NC2， 6， 9

NC7，ε

ht

工
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表 一 1　試験体諸元

四 C 工、　2、　3　　　　　　　NC4 NC5 NC6 　　　　　 NC7 　　 NC8 　　　　　 NC9

柱 睾霧
　　　　　　　 3蹶 330
12−D19  345）
　2−DlO 毓5
　P曜

・0，58％
8−D22、4−Dl9（SD345）
　　 2−D10 衡 O
　　 脚・o．87％

　 400翼40012−Dl9  345）
　2−DIO　O75
　h ・O．48％

8−D2213驟 （SD絢
　　 2−DlO 尉 O
　　Prl ．06％

粱 鉄　骨 圏 一250刈 25翼6x9BH −250罵125x6x15 田 一25M25 竃6兀9 囲 一250xI25x6x16

養
驫

裕　筋

ウ ェ ブ

2−DIO 翻 （S  95）

乢 ．1憎 ：12貌．162

’D
｝露鄲 鶚

295）

　　　匹一22
2−DIO　3皿 （SD295）
　　jpFo．43％

　　　匹 一6
2一
器，羇 鶚

295）

　　　 匹一9

2曹
嬲 膿

295）

　　　 践
一6

直交 鉄骨 な し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8日一250刈25翼6刈6 な し

軸　 力 な し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．1即 Fc な し

載荷 方決 繰り返 し 単調

表 一2　 使用材料の 機械的性質 kgf／cm2 （＊tf／cm2 ）

試 験 体 NC1 〜5 NC6 〜9

鉄 　　筋 鉄 　 骨 コン州
一
ト 鉄　 　筋 鉄　　　骨 コンクリート

D10Dl9D22PL 　 6 既 9 既 16 既 22 D6DloD19D22PL 　6PL 　9 匹 16

降伏 点 34603830380026702 了3027302600 一一一 466037DO37403970282030303250 ■一一

引張 強 さ 5480584055404130425043904320 胛一一 648052605670580043 田 4260493 田 一一一

※セング 係数 15801870lB6019401720L930191026218401550 ！7501800195019302050271

圧縮強度 一響曹 國一＿ ’一齟 一一r 一一一 一一一 一一一 311 疊一一 −r冒 −一一 冒｝冒 曹曹圏 曽一曽 一一一 334

伸び （％ ） 22．O21 ．021 ．O13 ．915 ．119 ．414 ．3 一一一 13．216．117．21 了．了 34．631 ．628 ，0 雪一＿

接合部 内の 鉄骨 ウ ェ ブの 厚 さの み変化 させ た もの 、 NC4 は梁鉄骨の フ ラ ン ジを厚 くして 接合部

に 入 力す る せん 断力を増大さ せ た もの 、 NC5 は梁鉄骨の 断面は NC1 と同
一

と し、柱 コ ン ク リ

ー ト断面を大き くした もの で あ る 。 NC1 〜NC5 に は直交梁は 取 り付け て い ない 。 NC1 の 実

験 に お い て 梁鉄骨の て こ作用 により柱 コ ン クリー トに支圧 破壊が観察 された ため、NC2 、NC

4 には 図
一1 に示すよ うに柱 コ ン ク リー トの 支圧部を外側か ら拘束 した だけの 簡易な補強を施 し

た 。 NC6 〜NC9 は柱 コ ン ク リ
ー

トに NC2 と同様 な支圧補強を施 し、 梁鉄骨 フ ラ ン ジを厚 く

して接合部入力せ ん断力を増大 させ た 。 NC6 は支圧 補強部の 高 さ ht を NC2 が 10c皿で ある の

に対 し5cm とした もの 、NC7 は NC6 に 直交梁を取 り付 けた もの 、 NC8 は直交梁 を取 り付 け、

柱軸力 を載荷 した もの で ある 。 NC9 は単調載荷で実験を 行 っ た もの で あ る 。
NC9 に は直交梁

は 取 り付 け て い な い
。 表

一 1 に 試験体諸元 、 表 一2 に 使用材料の 機械的性質を示す 。

　 3．　 実験方法及び測定方法

　実験 は梁支点を ロ
ー

ラ
ー支持 、 柱脚を ピ ン 支持 として 、柱頭に 水平力を載荷す る方法 と した 。

NC8 には 柱軸力 と して 0．1Bc・Dc・Fc （Fc； 300dgf／ cm2 と して 32．67tf） を載荷 した 。 変形の 測

定 は試験体に 変形 を拘束 しない ように直接取 り付けたフ レ

一ム に 変位計を設置 して行 L丶 鉄筋 、 鉄骨の ひず み度 はひ

ずみゲージに よ り測定 した 。 直交梁の ない NC6 と直交梁

の あ る NC8 で は 図
一 2 に示す位置 1こモ ール ドゲージを埋

め込んで 、 支圧力が集中する と思われ る柱 コ ン ク リ
ー

トの

ひ ずみ度を測定 した 。 加力ル ール は柱水平力 Qc ＝ 2tf 、 　
・

層間変形角 R ＝D．005rad．で そ れぞれ 1 サイ クル 、
　 R ＝O．　O

l、O．　e2rad．で そ れぞ れ 3 サイクル 、
　 R ＝ 0。04rad．で 2 サ

−
り
乱
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4
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図 一2　 モ ール ドゲージ位置
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イ ク ル の 後、 R − O．
’
　08rad．を正 加力 の み行 っ た 。

　 N　C　3 で は R ＝O．02rad．で 6 サイ クル 、　 R ＝0．

01rad．で 3 サイクル の 繰 り返 しを与え た 。
　 N 　C　9 は単調載荷と した 。

　 4 ．　 実験結果

　 4 ． 1　 破壊状況

　図一 3 に例 として NC1 、 5 、 8 の 実験 最終時 ひび割れ状況 を示す 。 実線は正 加力時 に 、 破線

は負加力時に発生 した ひび割れ を示す 。 初期の ひ び割れの 発生は 、 柱で は梁 フ ラ ン ジ付け根に 曲

げひ び割れが 発生 し、接合部で は斜 め対角線方向に せん 断ひび割れ が 発生 した 。 梁 フ ラ ン ジ上 下

柱 コ ン ク リー トの 梁か ら支圧力を受ける部分 （以下支圧 部）に 支圧補強を して い な い NC1 で は 、

R ＝ O．02rad．に 支圧破壊の 兆候が 観察 され 、 最終時 に は柱 コ ア コ ン ク リ
ー トまで 支圧破壊が進 行

した 。 同様に 支 圧補強な しの NC3 、 5 試験体で は支圧部に 若干支圧破壊が 生 じたが 、NC1 よ

り軽微で 支圧部の 被 りコ ン ク リー トが剥落 した程度で あ っ た 、 NC2 、NC4 で は支圧補強及 び

バ ン ドプ レー ト補強が施されて い るため 、支圧部の支圧 破壊 は見 られなか っ たが、接合部には N

C1 、 3 に比べ て 細かな ひび割れが 多数生 じた。NC1 〜 5試験体で は接合部パ ネル コ ン ク リー

トの 剥落は見 られ な か っ た。NC6 〜 9 で は加力が進むに つ れ接合部 に発生 した ひ び 割れは柱 に

進 展 し、最終時には柱 コ ー
ナ

ー部の 被 りコ ン ク リ
ー

トが 剥 落 し、 柱主 筋が露 出 した 。 また、R ；

O．02rad．よ り梁 引張側で は柱 コ ンク リー トと支圧 補強部及び梁フ ラ ン ジ と柱 コ ン ク リ
ー

トに 目開

きが生 じ、 最終時に は支圧部外側 の コ ンク リー トが圧縮破壊 し、接合部パ ネル コ ン ク リー トの 剥

落 も激 しか っ た 。 単調載荷の NC9 で は柱 ・梁 接合部 に多数 の 長い せ ん 断ひび割れが 発生 し、最

終時には 接合部斜め 対角線位 置 の ひ び割れが大き く開き、 柱上 下まで進 展 した 。

’

、

ユ

、
’ ．

　　　　　NCI 　　　　　　　　　 NC5 　　　　　　　　　 NC8

　　　　　　　　　　　　　　　 図
一3　 最 終ひ び割れ状況

　 4 ． 2　 荷重 一変形閔係

　図 一4 に柱水平力 Q ・
一
層間変形角 R 曲線を示す 。

NC1 で は R ＝ 0．02rad．よ り同
一

サ イ クル

の 繰 り返 し加力に よ り荷重低下が 生 じて お り、 R ＝O．　04rad．で 柱 コ ン ク リ
ー トの 支圧破壊が著 し

くな り最大耐力 とな っ た 。 NC3 は R ＝0．02rad．の 多数回の 繰 り返 しに よりス リッ プ性状が著 し

くな っ たが 、最大耐 力は R ＝ O．08rad．の 大変形時 に 記 録 し、そ の 値はNC1 に 比 べ て大 きか っ た 。

柱断面を大 きくした NC5 で は若干柱 コ ンク リー トの 支圧部 に支圧破壊が生 じた が、各繰 り返 し

変形 に お い て も大 きな耐力低下 はな く、良好な荷重 一変形曲線が得 られ た 。 支圧部を補強 した N

C2 及び バ ン ドプ レ
ー

トで補強 した NC4 の Qc − R 関係は 、 ス リッ プ性状 の な い 太 っ た ル ープ

を描 き、R ＝O．08rad．の 大変形時ま で 耐力低 下は起 こ らなか っ た 。 最終時には梁鉄骨フ ラ ン ジ の

座屈に より耐力が 決定 され た 。 支圧 部を補強 し、 梁の 曲げ強度を増大 させ た NC6 、NC8 で は

R ＝0．02rad．2 サ イ クル 目よ りループ の 逆 S字化が著 し くなり、
　 R ＝O．　02〜D．04rad．で 最大耐力

一1061一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

恥 
餮 ▼

伽 ω 踟 恥ω 痴

10 ．，「■ ．．．巳．oo…　　　　　　，響，●7 ・・．． 「「，．．．，，■，o　　■．「．　，　，
 

，　　　　　　　　膠．．　孕，，，●■●陰凸■■　　．呻．●o響
5

10

●

：銘

24
建lo心 ）

1°

NC1

一4 一
囀

・幻

24

NC2
長1晶 ）

1° 一4 ・2

−80

』
凵

建1，壱）
1°

　 NC4

眠 t） 幻

艮5 ▽
恥ω 勿

．，，，，■冒・ 響．．幽幽．−．　　　　　　甼，暫■，■ 膠．．，，．．■ ，，，・■．・・陰
夐0 且0 ▼ 最大耐力

o
　

属響
0

曹
　
　

108

　

　一
　
　一

一 24
最量rも ）

1°

NC5

一 幽

一20

24

NC6
長1晶 ）

1°

呷．−．層■，SRC 規準 による

接合部 せ ん 断耐力

梁全塑 性曲げ耐力

図
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図
一5　 柱水平力 Qc 一接合部せ ん断変形角 γ c 　 曲線

を示 した後に 大き く強度低下を生 じた 。 NC6 と NC8 の 違い は 直交鉄骨及 び柱軸 力の 有無で あ

り、 Qc − R 曲線で は これ らの 影響は顕著に 見 られない が 、 最 大耐 力は NC6 が 17．Ot 、 NC8

が 正7．5tと直交鉄骨及び柱軸力の あ る NC8 が若干高か っ た 。

　図一 5 に 柱水平力 Qc 一接合部せ ん断変形角 γ c を示す 。 γ ・ は接合部 コ ン ク リ
ー

トに 埋 め込 ん

だネ ジ棒 に よ り測定 した外パ ネル の せん 断変形角で あ る 。 既往の 研 究で は接合部 コ ンク リー トは

せ ん 断変形が O．　004〜O．　006rad．になる と終局状態に 達する とされ て お り、各試験体 と も γ cが 0．0
06rad．をこ えると急激に大き くな っ た 。　 N　C　4 で は Q ．− R 曲線が ほ ぼ 紡錘形を示 したが 、 7 。

は R 　一・　O．　02rad．時よ り大き くな り、 荷重 の 原点付近で顕著な ス リ ッ プ性状を示 した 。
　N　C　6 と N

C8 を比 較す る と、　 R ＝0．02rad．までは直交梁の あ る NC8 の γ 。 が大 きくな っ た 。

　 4 ． 3　 コ ンク リー トの ひずみ

　図一 6 に NC6 に つ い て 図一2 の 位置 に 埋め込 ん だ モ ール ドゲージ に より測定 した コ ン ク リ
ー

トの ひ ずみ度を正 荷重時の 各繰 り返 し第 1 サイ クル ピー
ク時を プ ロ ッ トして 示す 。 支圧補強部位

置の ゲージMlで は R 　＝　O．　02rad．時に 一2000μ 程度 とな り、　 R 障 0．04rad．で ひ ず みが急 増 して い る 。

NC1 で 支圧破壊が顕著 とな り最大荷重 11．8t で あ っ た の に対 し、支圧 部に 補強を施す こ とに よ

り少な くとも R 　＝＝　O．　04rad．時の 荷重 17．　Otまで梁 フ ラ ン ジ上 下の コ ン クリー トの 支圧 強度が 高め

られる こ とが わか っ た 。 ゲージM2で 測定された ひずみは凹1の 約半分程度 であ り、接合部の 梁幅外
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の コ ン ク リー トパ ネル （外パ ネ

ル ）に も柱か らの 圧縮力が作用

して い る い る こ とがわ か る 。 接

合部の梁幅 内の コ ン ク リ
ー

トパ

ネル （内パ ネル ） の 斜め対 角線

方向に セ ッ トした ゲージM5で は

R ＝0．04rad．に 約
一7000μ とな

っ て お り、内パ ネル が 終局 状態

に 達 して い る もの と思 われ る 。

一方外パ ネル に セ ッ トしたゲー

ジM4で は R ＝ e．02rad．まで は M5

の 約半分の ひずみ とな っ て い た 。

ゲージM1 （μ ）

翼
R＝0．02【a己

5

・，000，　 匿8090　 −6009　 94000　 ・2●00　　 0

　 　 　 　 　 　 　 　 tC（t）　 　 踟

　　　　　　　　／
15

　 　 　 　 R璽or　C2rad．　　　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5
ゲージM4 （μ）

一嚊●0●　 　 −60DO　 　−400巳　 　一20DO　 　 O

o ¢ ω 籾

ゲージM2 （μ ）

R・巳02md．
／

515

・gooo●　 −8000 一6000　 一
伽 0 ・踟ooo

Oc（t》

．
黔

ゲ
ー

ジM5 〔μ）

R・駄 02蹴 d．
メ

15

15

一8000　 　 ・60●● 一4000 一鼬09P

図
一 6　 コ ン ク リ

ー
トの ひずみ

　 5．接合部せ ん断耐力の 検酎

　表 一 3 に実験値 と各部材強度計算値の 比較を示す 。 計算値は全て柱せん 断力に換算 してあ る 。

また 、 接合部の せ ん断耐力 と して SRC 規準式、西山ら［4］、宮野 ら［5］、佐藤 ら［2］に よる耐力

式の 計算値 も併せ て示す 。 こ こ で SRC 規準式に よる計算値は パ ネル の有効幅を柱幅の 1／ 2 と

して 計算 した 。 支圧破壊した NC1 は支圧強度の計算値に概ね
一致 した 。 柱 コ ン クリー トの 支圧

部を補 強 して支圧 強度を高め た試験体 では いずれの 強度式の 計算値 よ り実験値が 高い 結 果 とな っ

た 。 本実験 の 様 に 梁 フ ラ ン ジ上 下 の 柱 コ ン ク リ
ー

トに 支圧補強を施 した場 合 、 図 一7 に示すよう

に接合部パ ネル の 有効体積が高 さ方向に 広が る もの と して 、 （1 ）式 の よ うな 内パ ネ ル の モ
ーメ

ン トと外パ ネル の モ ーメ ン トの 和で 表される耐力評価 式を考え た 。 　 記号は SRC 規準に 準じる 。

　 　　　 L2s σ ，

lM ＝ ｛
　 　　　　 、厂3

・
」 tv ＋ 0．3σ B ・（bf −

3t ” ）｝・d ［
・
sBdi

　 十 ｛0．3σ H
。bI ＋ （τ p 。 ＋ wptTV σ y ）・b2 ｝・d 。

・SBdo

こ こ で di ＝
min （SBd 、m 。d ） 、 SBdi ＝ SBd

　　　　do ＝
m 。d 　　　　　　　 、 SBd 。

＝
mi 、 （SBd 十 2ht、。D ）、 SBd ≦ 。 D

（1 ）

表 一3　 実験値 と各部材耐力計 算値及び既往の 接合部せ ん 断耐力計算値 との 比較

NCI　　NC2　1　NC3　1　M⊃4
恥 ＾ 翼（実） 11．815 ．41a225 ．913 ．817 ．016 ．617 ．516 ．0
QBY（計） 10．911 ．910 ．918 ．41L221 ．021 ．021 ．02LO
Qc” （計） 16．816 ．816 ．821 ．122 。122 ．O22 ．022 ，022 ．0
Q珮 （計） n ．25U ．2511．2511．2517．1812．0912．0911．5412．09
Q監 （計） 6．226 ．226 ．226 ．228 ．625 ．615 ．615 ．615 ．61
Q・糞i繍 正1．121

．0613
。43L1518．590

．7122
．llLl71

君：ll13．59L25
嬲

11
：ll11：器

Q”（
谿

＊皇 鼠 021
．478

．401
．83 瀰

11
：ll正0．041．37ll：ll10。681

．5511：器
8。441
．90

Qu（
鸚1宰29 ．471

．2511
．251
。3715

．160
．8711：ll12．72・1．081LOOL5511

．ODl
．5111

．001
．598

．95L79

Q”（
艱

＊311　．00
　．79ll：81ll：9914．911

．7423
．410
．59

且5．521
．1015

．521
．0714

．971
．171｛：器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （tf）

　　　　　　　　　　　　　 QBy： 鉄骨梁の 全塑性曲げヨ鍍MCs　I　NC6　1　NC7　1　NC8　1　NCg　I
　　　　　　　　　　　　　Q，潅 瑠履 局 皷
　　　　　　　　　　　　 　　　 Mcu＝O．5ag・σ y・91・D（1−N／b・D・Fc）
　　　　　　　　　　　　 　 Q・ ・ ： 支圧耐力
　　　　　　　　　　　　 　　　 1）R

＝（2σ b一σ 0）0．3・be・0．7・DCgbf
　　　　　　　　　　　　 　 Q， ： ね じり耐力
　　　　　　　　　　　　　　　 M，

≡（2／3）cd2sed （L59ゾ
ー

σ u ）
　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 十wn

。
wa
・
veσ y・cd

　　　　　　　　　　　　 　 ＊1 ： 文献（4）に よる

　　　　　　　　　　　　　1§：妾麟審ll≡圭耄
　　　　　　　　　　　　　接合部モ

ーメ ン トの 柱水平力の 換算 は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 以 下 に よ る

　　　　　　　　　　　　　　接合部せ ん断力
　　　　　　　　　　　　 　　　 jQ＝j凹／s ，d
　　　　　　　　　　　　　　　 jQ・（（L−m ．d）・HISBd・L −1）・Q。
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内パ ネル の 鉄骨 ウ ェ ブの せ ん 断強度は SRC 規準を参照 し、コ ン ク リー ト部分の せ ん 断強度は 梁

上 下 フ ラ ン ジ及び外パ ネル か らの 拘束が ある もの と して 、 RC 終局強度指針で採用 されて い る O，

3σ B とす る 。 外パ ネル コ ン クリー トは直交鉄骨の ね じりによ り柱の全 幅ま で 有効 と して 、図一 7

に 示す よ うに 幅 b1 の 領域で は比較的せ ん 断強度が高 く0．3σ 日 と し、それ以外の 幅 b2 はせ ん 断

ひ び割れ 強度 （τ ， 。
＝1．　6f 　u ，）とせん 断補強筋強度 （wp

・
w σ y ）で 評価するこ とと した。　 NC

6
、 7 、 8 では 支圧 破壊が生 じた こ とが考え られるが 、 接合部の 破壊も著 しく最大耐力は接合部

の 破壊に よ り決定 された もの と考え 、 b ，、 b ・を NC6 、 7 、 8 の 実験結果よ り求め る と b 】／

（、b − b ・ ）は平均値で0．28とな っ た 。

　図
一8 に （1 ）式 で 求 め た接合部 の せん 断耐力と実験値の 比較を毛井 らの 試験体 ［6］、 　宮野 ら

の 試験体［5］、村 田 らの 試験体 ［7］を含め て示す 。　（1 ）式の 計算式は本研究 の 実験結果以 外に は

耐力 を高めに 評価する結果 とな っ た 。

（
万 並
　　2

b1畛 韈 。

）
edo

図一7　 接合部 の 応力伝達 と有効体積 図
一8　 実験値と提案式に よる耐力の比較

　 6 ．　 まとめ

1 ）支圧 破 壊が生 じた試験体の 結果 よ り、特別な補強が なされて い な い 場合 は支圧 耐 力は既往の

提案式に より評価 で きる 。

2 ） NC5 試験体 の結果よ り、特に支圧 補強を しな くて も支圧耐力に余裕か あ れば比 較的良好な

荷重 一変形関係が 得 られた 。

3 ）梁 フラ ン ジ上下の コ ン ク リー トを本研究で示 したよ うな簡易な補強を施す こ とに より、柱 コ

ン ク リ
ー

トの支圧耐力を高め る こ とが で きる 。

4 ）梁 フ ラ ン ジ 上 下 の コ ン ク リー トを拘束する と、 梁フ ラ ン ジ幅外の コ ン ク リー トパ ネル （外パ

ネル ）に もせん 断力が 伝達 され 、 更に外 パ ネ ル で は高 さ方 向に有効領域が 広が る もの と考え 、接

合部の せ ん 断耐 力 式を提案 した。
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