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要旨 ：接合部の復元力特性を も考慮 した 10 層 フ ィ ッ シ ュ ボーン モ デ ル に よ る柱 RC 梁

S 構造架構 の 地 震応 答解析を行い 、 接合部復元力特性 の 違 い が 架構 に 与え る影響 を検討

した 。 解析結果か ら、柱 RC 梁 S 構造の 固有周期 は 、 RC 構造 と S 構造の 問に あ り 、 接

合部復元力特性 を考慮 する こ と に よ る影響 は 、柱 、梁 部材 の 降伏状況や層間変形 に 現れ

る こ とが認 め られ た 。 解析結果 の 柱 RC 梁 S 構造接合部せん断力 は 、 接合部せ ん断耐力

の 30％程度で あ り 、 10 層程度で あ る と接合部 の 復元 力特性 の 違 い が架構に 与え る影響

は少な い 結果 とな っ た 。

キーワ ー ド ：柱 RC 梁 S 構造 、 接合部 、 復元力特性 、 地震応答解析

　 1 ．　 は じめ に

　柱 RC ・梁 S 構造 に 関す る研究で は 、接合部部材 の 強度 や剛性 の 研究が 主 で あ り 、架構 に 関す

る実験や解析的研究 ［1］，［2］は少な い 。しか し、柱RC 梁 S 構造を設計す る為に は 、架構と して の

全体挙動を検討 し、接合部 の 挙動が全体挙動に与える影響を評価す る こ とが重 要で あ る 。

　本研究で は 、 筆者等が開発 した新 しい 接合部仕 口 を用 い た 柱 RC 梁 S 構造接合部 の 接合部部材

実験 ［3］か ら得 られ た実 験結 果 を基 に 、接合部 の 復元力特性を提案 し、接合部 の 強度 を パ ラ メ ータ

と した 10 層 フ ィ ッ シ ュ ボー
ン モ デ ル に よ る地震応答解析 を行 い 、柱 RC 梁 S 構造 におい て接合

部 の 影 響が架 構 の 耐震性能 に与え る影響 を検討す る こ とを 目的 とした もの で あ る 。

　 2 ．　 解析 モ デ ル

　 2 ． 1　 10 層 モ デ ル

　接合部 の 性状が全体挙動 に与え る影響 を検討す るた め に 、 接合部を考慮 した 10 層 1 ス パ ン の

フ ィ ッ シ ュ ボ ー ン モ デ ル に よ る地震応答解析を行 っ た 。
モ デ ル 形状を図 1 に 、 柱 、 梁 の モ デ ル 断

面
一

覧を表 1 に示す 。対象構造は 、 10 階建て の 内部柱を想定 し、階高 4．Om、ス パ ン 8．Omと した

もの で あ る 。 解析 モ デ ル パ ラ メ ータ は 、 接合部性能が全体挙動 に与え る影響を比 較検討す る こ と

を考え 、 以下 の 5 種類の モ デ ル を決 め た 。

　モ デ ル 1 （接合部剛） は 、 柱 、 梁 を剛接合 と した もの 。 モ デ ル 2 （梁 貫通 型） は 、 柱 RC 梁 S

構造 の 中の 単純 な梁貫通型 を想定 した もの
。

モ デ ル 3 （柱貫通型）は 、 筆者等が行 っ た斜め ス チ

フ ナ に よ り接合部を拘束 した柱貫通型接合部を想定 した もの
。

モ デ ル 4 （RC 構造） は、RC 構

造 と し た も の 。
モ デ ル 5 （S 構造） は 、 S 構造 と し た もの で あ る 。

　柱 RC 梁 S 構造 の 柱 、 梁部材断面は 、 10 階建て として 標準的 と考え られ る断面寸法を仮定 し

た配筋 とし 、 RC 構造 、 S 構造 は 、 柱 RC 梁 S 構造 の 断面 と同等な曲げ強度を有する 柱 、 梁断面

を仮定 し た 。
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図 1　 モ デ ル 形状

表 1　 柱 、 梁断面一覧
単位 （mm ）

表 2　材料諸元

柱RC ・梁 S構造 RC 構造 S構造

10〜8360kgf ／cn2330kgf ／c皿
a

コ ン クリート

圧縮強度 7〜1420kgf ／c皿2360kgf ／c皿2

主筋 10〜1 σ y
＝3500kgf／c皿2

10〜1 σ y
畜 13000kgf／c皿2

補 強 筋 10〜 了 P脚
＝0．39 ％ P，

＝039 ％

6〜1p 四
＝ 052 ％ p・

≡0．52 ％

鉄骨 10〜1 σ y
＝ 2400kgf／cm2

　 2 ． 2　 柱 、 梁 モ デ ル

　柱 、 梁 、 接合部部材 の 復元力特性を モ デ ル 化す る に あた り 、 柱 、 梁部 材 に は 、両部材が純 RC

造、純 s 造で あ る こ とか ら 、 既往の モ デ ル を用い る こ とと し、柱部材で は、D−Tri型 （武田 モ デ ル ） 、

梁部材で は 、 Bi −Ltnear型 と した 。 柱 、 梁部材 の 曲げ 、 せ ん 断ひ び割れ 、 お よ び 柱 、 梁部材 の 曲げ 、

せ ん断強度 は 、 既往の計算式に よ り算出 した 。

　 2 ． 3　 接合部モ デ ル

　解析に用 い た材料強度一覧を表 2 に 、 接合部断面性能を表 3 に示す 。

　柱 RC 梁 S 構造接合部 は特殊な構造で あ り 、

一般的な履歴モ デ ル を使用す る こ とは で きな い と

考え られ る 。 そ こ で 、
モ デ ル 2 （梁貫通 型）で は、 SRC 規準［4］の接合部 ひ び割れ 強度 、 せ ん 断

終局強度を折れ 点と し た接合部せ ん 断カーせ ん 断変形 モ デ ル を 、
モ デ ル 3 （柱貫通型） で は 、 実

験結果［3］を基 に 、 接合部の モ デ ル 化 を行 っ た 。 また 、繰り返 しに よる接合部履歴曲線 は 、 部材実

験結果を参考に 図 2 に 示す よ う に 、除荷時 の ス リ ッ プ量が 大 き な ル ープ 形状と し た 。

　さ らに 、構造特性の 違い に よる影響を比較す るた め、モ デ ル 4 （RC 構造 ）、モ デ ル 5 （S 構

造） の 解析 も行 っ た 。 モ デ ル 4 、 5 で は 、 柱 RC 梁 S 構造 モ デ ル と柱軸応力度が 等 し くな る よ う

に柱断面 を決め 、梁 に っ い て は、そ の 曲げ降伏強度が 、鉄骨梁 の それ と等 しい もの と した 。 接合

部強度 は、RC 構造 に っ い て は 、接合部ひ び割れ強度 、 せ ん断終局強度を 0．1σ B 、 0．3σ B と した
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表 3　接合部 せん断カ
ー

覧

接合部剛 柱貫通型 梁貫通型 RC 構造 S構造

R 剛
Q。

富252，6tf
Qy 旨777．5　 tfQ

。＝207．ltf
Qy呂575．O　 tfQ

。＝20了．9tf
Qy ＝623、7　 tfQy

昌775．5　 tf

10 剛
Q。

≡296．9tf
Qy嵩844．O　 tfQ

。
＝206ユ tf

Qy詈575．O　 tfQ
。
＝207．9tf

Qy；623，7　tfQy
冨775．5　 t郵

9 剛
Q。

冨296．9tf
Qン

雷844．OtfQ
。
＝206．1tf

Qy冨575．O　 tfQ
。
瞿243．Otf

Qy＝728．9　 tfQy
＝775，5　 tf

8 剛
Q。易319．8tf
Qy　3947 ．3　tfQ

。
呂220．4tf

Qy 詈592．6　 tfQ
。
≡243．Otf

Qy＝728．9　tfQy
二775，5　 tf

7 剛
Q。

冨371．6tf
Qy昌1024．9　 tfQ

。
鬲2404tf

Qy 罵798．l　 tfQ
。冨243．Otf
Qy　i　728．9　tfQy

三775．5　 tf

6 剛
Q。

昌 371．6tf
Qy 旨1024．9　tfQ

。
＝240．4tf

Qy昌了98．1　 tfQ
。＝273．6tf
Qy＝820．8　 tfQy

　 i 　 775，5　 tf

5 剛
Q。

＝ 371．6tf
Qy＝1024，9　 tfQ

。
＝ 24D．4　 tf

Qy雷798ユ tfQ
。
旨273，6tf

Q7置820．8　tfQy
＝775．5　 tf

4 剛
Q。i371 ．6　tf
Qy 冨1024．9　 tfQ

。詈240．4tf
Qy昌798．1　 tfQ

。＝273．6tf
Qy 苫820，8　 tfQy

＝胃5．5　 tf

3 剛
Q。雷 371．6tf
Qy冨1024．9　 tfQ

。
冨 240．4tf

Qy＝798．1　tfQ
。
冨273．6tf

Qy 旨820，8　 tfQy
＝775．5　 tf

2 剛
Q。昌371．6tf
Qy冨1024，9　 tfQ

。＝240．4tf
Qy＝798．1　 tfQ

。；273．6tf
Qy 昌 820．8　 tfQ7

冨775．5　 tf

D−Tri型 モ デ ル と し、　 S 構造 に っ い て は 、 せん断降伏

強度を σ
，／f3 と し た Bi−Linear型モ デ ル と した接合

部復元力特性 を仮定 し た 。

　 モ デ ル 3 の 接合部せ ん断カーせん断変形関係は 、

筆者等が行 っ た 部材実験結 果を基 に 鉄骨部分 と コ ン

ク リー ト部分 の せん断応カー
せ ん断ひ ず み関係 の 重

ね合わせ と して モ デ ル 化 した 柱貫通型の 接合部 モ デ

ル で あ る［3］。 接合部モ デ ル の 接合部せ ん 断カ
ーせ ん

断変形関係の 包絡線 は 、 図 3 に示すよ う に実験結果

と適合性 の よ い もの とな っ て い る。 本接合部 モ デ ル

は 、 接合部せ ん 断力を鉄骨部分 とコ ン ク リ
ー ト部分

の 累加 で評価 して お り、せ ん 断変形 の 卓越す る類似

構造 へ の適用性が あ る もの と考え る 。

　解析は 、 汎用プ ロ グ ラ ム の 「2 次元 フ レ
ーム の 弾

塑性解析プ ロ グ ラ ム RESP− F」を基に 、接合部 の せん

断応 カーせ ん 断変形の 弾塑性性状を考慮する こ とが

出来るよ う解析プ ロ グ ラ ム を開発 し、実験結果を基

に した 接合部 モ デ ル を 組み込 ん だ もの を用 い た 。

　 2 ．4 　 解析 パ ラ メータ

　入力地震波 は 、 EL　CENTRO　NS　 1940，TAFT　NS　 1952，

HACIHOHE 　 EW　 1968 の 3 波 と し た 。 減衰 は 、瞬間剛性

比例型と し、RC 構造 （モ デ ル 4 ）で は 3 ％ と し 、

他の モ デ ル で は 2 ％ と した 。 入力の 大 きさは、3 波

の地震動波形 を速度 レ ベ ル 25、50kineで 規準化 した

もの を使用 した 。

Q

モ デ ル 2Qy

Qc

γ

Q

モ デ ル 3Qy

Qc

γ

図 2 　接合部履歴 モ デ ル
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図 3　実験結果との 比較
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3 ．　 解祈結果

3 ． 1　 固有周期

解析結果に お ける 1次の 固有周期を表 4 に示す。

一般 に 、 建物 の 固有周期 （T ：sec ）は 、建物高 さ と構造形式に 応 じた略算式 と して い る。

表 4　 固有周期
　 T ＝O．02h＋0．01hs

（h＝建物高 さ （m ），RC構造 ：hs・ O，S構造 ；hs≡1．Oh）

　柱 RC 梁 S 構造 の 固有周期に対 して は 、　 hsの値 を

RC 構造 と S 構造の 中間の 値 、 また は梁崩壊型 と考

え て S 構造の 値を採用す る とい っ た考え方が あ る 。

解 析結果 の 固有周期 は 、 略算式 の 約 1，2倍程度 とな っ

て お り 、 本解析部材 の 剛性を 十分評価 し て い る とは

い えな い 。

　解析結果に おけ る柱 RC 梁 S 構造 の 固有周期は 、

RC 構造 と S 構造 の 間の S 構造寄 り

の と こ ろ に あ っ た 。 柱 RC 梁 S構造 　○ ひび割れ 　● 降伏

の接合部考慮 の 有無に よ る違 い は・　　図 ひび割れ 　■ 降伏

約 5％程度で あ っ た 。 　　　　　　　 モ デ ル 1　 モ デ ル 2

　 3 ．2　 降伏 ヒ ン ジ

　 EL　 CENTRO波に お ける ひび割れ降伏

発生状況を図 4 に 示す 。

　 25kineに お い て は、柱RC 梁 S 構

造 で は 、 柱 に部分的に ひ び割れ が発

生 し、RC 構造 で は 、柱 の
一部お よ

び全て の 梁 に ひ び割れが発生 した 。

しか し 、 全 モ デ ル 共 、 接合部の ひ び

割れ は、発生 して い なか っ た 。

　 50kineに お い て は 、 各 モ デ ル 共 、

梁 の 降伏が部分的 に 起 こ り、降伏数

は 、 RC 構造が
一

番多 くな っ て い た 。

RC 構造、柱 RC 梁 S 構造 で は 、 接

合部の 一部 に ひ び割れが発 生 して い

た 。 S構造の 接合部降伏は 、み られ

なか っ た 。

　柱 RC 梁 S 構造の 接合部考慮の有

無に よ る違 い は、接合部 を剛 とした

モ デ ル 1で は 、 接合部 を考慮 した モ

デ ル 2 、 3 に 比 べ 、梁部材の 降伏が

多 くみ られ る傾向に あ っ た 。

接合 部剛

モ デ ル 1

接 合部 剛

接合部モ デ ル 固有周期 （sec ）

接合部剛
解析値 1．34

略算値 1，20

柱貫通型
解析値 1．41

略算値 1．20

解析値 1．37
梁貫通型

略算値 1．20

RC 構造
解析値 0．99

略算値 0．80

S構造
解析値 1．44

略算値 1．20

　 」 L 上端

　 ■

モ デ ル 3

正方向降伏

v 下端

　 　　 図 負方 向降伏

モ デ ル 4 　 　モ デ ル 5

梁貫通型 　　　　柱貫通 型　　　　RC 構造

　 EL　CENTRO 　 NS　 25　kine
モ デ ル 2　 モ デ ル 3　 モ デ ル 4

梁貫 通型 　　　 柱 貫通 型 　　　　RC 構造

EL　CENTRO 　　NS　　50　kine

図 4　 ひ び割れ 、降伏状況

S構造

モ デ ル 5

S 構造
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●　 接合部剛　 O 　 RC造　　　　　 ＿

0 　 梁貫通型　 ◎　 S造

ム　 柱貫通型

　　 11

　　 10

　 　 9

　　 8

　　 7

襞6

　　 5

　　 4

　 　 3

　　 2

　　 1
　　　 G　　　　　　50　　　　　1GO　　　　　150　　　　　200
　　　　　　　　　せん断力 （t）

　　　図 5　 最大層せ ん断力分布 （50kine時）

EL　CENTRO　NS　　　・・・…　　　　HACHINOHE　EW

　TAFT　 NS
　　　　　　　　　　 （図 5 、 6 、 7 に 共通）

　　11

　 1G

　 　 9

　　8

　　7

襞6

　　§

　 　 4

　　3

　 　 2

　　 1
　 0．00GO　　OGO25　　0．｛〕｛〕50　　0．OG75　　e．elOO
　　　　　　　　層間変形角 （rad ．）

　　図 6　 最大層 間変形角分布 （50kine時）

　 3 ． 3　 層せん 断力、層 間変形

　50kineee解柝結果の 最大層せん断力分布を図 5 に 、最大層問変形角分布を図 6 に 示す 。

　解析結果に お ける最大層 せ ん 断力分布 は 、
モ デ ル の違 い 1こ よ る影響 と して 、 下層 で は RC 構造

の 層せ ん断力が大 き く、他 の モ デ ル で は 、違 い が あま り見 られず 、 S構造及 び接合部剛が やや小

さ い殖とな っ た 。 柱 RC 梁 S構造 の接合部考慮の 有無 に よ る違い は 、 接合部を考慮す る と 、 接合

部剛性を考慮する こ ととな り 、 架構の 全体剛性の 違い に よ る影響で 、 層せ ん断力が大 きくな る傾

向が見られた 。

　最大層問変形角分布は 、 部材降伏が起 こ っ て い

る 50kine時 で は 、
　 R　C 構造 の層間変形角が 大 き く

な る傾向がみ られ た 。 柱 RC 梁 S 構造 に お け る接

合部考慮 の 有無 に よ る違い は 、 層せ ん断力同様 、

接合部を考慮 する と、層間変形角が大 き目に な り、

接合部剛性の 考慮 の有無 に よ る違 い が見 られ た p

　 4 ．　 全体挙動 の 検討

　 4 ． 1　 接 合部強度 の 影響

　モ デ ル 2 〜 5 の 50kine時解析結果に お け る接合

部せん断力分布を図 7 に示す 。

　解析結果 の 接合部せ ん断力は 、柱貫通 型 の モ デ

ル 3 以外、ほ ぼ同様な傾向 に あ っ た 。 提案モ デ ル

を用 い た モ デ ル 3 で は 、ひ び割れ時、最 大時の 接

　　11

　 10

　 　 9

　 　 8

　　7

靉6

　 　 5

　　4

　 　 3

　　2

　　 三
　　 〔｝　　　　IGO　　　200　　　3｛｝e　　　400　　　5GO
　　　　　　　　せん断力 （t）

　　図 7　 接合部せ ん 断力分布 （50kine時）
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合部せ ん断力を他 の モ デ ル よ り大 き く仮定 して お り、 こ の 影響

が 、解析結果 の 接合部せ ん断力を小 さ く して い る と考え られ る 。

　 4 ． 2　 架構に対す る接 合部 の 影響

　モ デ ル 1 〜 5 の EL　CENTRO　 50kine時解析結果に お ける最下層

の層せ ん 断カ
ー
層間変形関係 を図 8 に示す 。

　解析結果は 、ひ び割れ 、降伏部位 の 多 い RC 構造 の 履歴 が
一

番大 きく、 降伏の 見 られない S構造 は線形の 挙動を して い る 。

柱 RC 梁 S 構造で は 、 接合部考慮 の有無 に よ る影響は 、 履歴 ル

ープ形状の大 きさの 違 い と して認 め られ たが 、梁貫通型 と柱貫

通型 の モ デ ル の 違 い に よ る影響は 見 られ なか っ た 。

　解析結果 の 接合部 せ ん 断力は 、接合部強度 の 小 さ い 梁貫通型

で も接合部せ ん 断耐力の 30％程度で あ っ た こ とが 、 履歴形状に

大 き な違 い を示 さな か っ た 理 由で あ る と考え られ る 。

　 5 ．ま とめ

　解析 の結果、以下の こ とが わ か っ た 。

（1）柱 RC 梁 S構造 の 固有周期 は、RC 構造 と S 構造 の 間に あ

り 、 本解析 モ デ ル で は 、 や や S 構造寄 りの 値 と な っ て い た 。

（2）柱 RC 梁 S 構造 で は 、接合部復元力特性 の 考慮 の 有無 に よ

る違 い と して 、 接合部を剛 とする と、 梁部材の降伏 ヶ 所 の 数が

多 くな り 、層せ ん 断力 、 層 間変形が少な くな る傾向が見 られ た 。

（3）柱 RC 梁 S 構造で は 、 接合部復元力特性 の 有無 に よ る違 い

は見 られ た が 、接合部せ ん 断力が接合部せ ん 断耐力 の 30％程度

と小 さい た め に 、モ デ ル の 違 い に よ る影響は見 られ なか っ た 。
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