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要 旨 ：本研 究 で は、中板、三角 ス チ フ ナ ーおよびふ さ ぎ板か ら構成さ れる柱貫通型 の 柱

RC 梁 S の 十字型柱梁接合部に つ い て 、 載荷実験を行 い 検討 した 。 試験体は縮尺 1／3の

3体で 基本的に梁降伏型 の 試験体を想定 した 。 実験因子は 、 中板の 欠損の 有無および中

板厚 さ と して い る 。 こ こで は 、 Q 一δ関係を比較する と ともに 、 接合部内に お け る各要

素の 応力負担等に っ い て検討を行 い
、 中板 の 欠損等が 接合部の 構造性能 に及ぼす影響に

つ い て 比較を行 っ た 。

キーワ ー ド ：混合構造 、 柱貫通 型 、 十字型接合部 、 中板 、ふ さ ぎ板

　 1．　 は じめに

　近年 、 柱を鉄筋 コ ン ク リー ト造 （以下 、 RC 造） 、 梁を鉄骨造 （以下 、　 S造 ） と した混 合構造

（以下 、 RCS 造 ） の 研 究が 各研究機関で 盛ん に 行われて お り［1］、現在ま で 数多 くの仕 口が提

案され て い る 。 RCS 造の 仕 口 を大別すると 、 S 梁が RC 柱を貫通す る梁貫通型 と 、　 S 梁が貫通

して い な い柱貫通型 の 2通 りに分類で きる 。 こ こ で は 、 図 一 1 に 示すよ うな接合部内の 鉄骨ウ ェ

ブ （以下 、 中板 ） の 形状を変え た柱貫通型 の 仕

口 に着 目し、 以下 の 載荷実験を行 っ た 。

　本実験で は 、 中板 、 三 角 ス チ フ ナ ーおよ び ふ

さ ぎ板か ら構成 され る RCS 造十字型柱梁接合

部に つ い て 、中板 の 欠損の 有無お よ び中板の 厚

さがRCS 造接合部の 構造性能に及 ぼす影響を

把握す る こ とを 目的 と して い る 。 な お 、 中板に

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 麗o ．1，　閥o．2 　　　　　　　　鼬o ，3
欠損を設 け た 理 由は 、 接合部 内 の コ ン ク リ

ー
ト

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 図
一1　 仕 口 の デ ィ テ ール

の 充填性を よ り確 保す る た め で ある 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 一 1　 試験体一覧

　 2． 実 験概要

　2．1 試験体

　表
一 1 に試験体の 諸元 を 、 図一 2 に 試験体 の

寸法と 配 筋図 を 、 図
一3 に 中板 の 形状を変えた

No．1tNo ．3の 鉄骨詳細を示す 。 試験体は、縮尺

1／3と した RCS 造架構 の 3体である 。 階高 、

ス パ ン、断 面寸法 、 柱の 配筋 および S 梁は各試

験体 と も共通 と して い る 。 基本的に 、 本仕口 で

は、梁 フ ラ ン ジか らの 引張力 は FBP （フ ェ イ

中板
直交中板

三角z仰 ナー 三 角瀞 ”
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梁 断面 朕←250x100×6× 16
断面 （  ） cbXcD ＝300x300
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図
一 2　試験体配筋図 （単位 ： mm ）

ス ベ ア リ ン グ プ レ ー ト）を通 して 三 角 ス チ フ ナ ーと中

板に 伝 達 さ れ る 。 実験因子 は 、 載荷方向の 中板の 厚 さ

（14また は 9mm）、お よび 中板 の 欠 損の 有無 で あ る 。 試

験体 には直交梁を設けて い な い が、接合部内に は 直交

方向の 中板 、 三 角 ス チ フ ナ ーを設 けて い る 。 また 、各

試験体 と も爬
一3．2の ふ さぎ板 によ り接合部が拘束 され

て い る 。

　No．1とNo．　2は中板 を欠損 させ 、 中板厚 さを変え て い

る 。 梁 フ ラ ン ジ面積 に 対す る 中板面積の 比に っ い て は 、

Ho．1はほぼ 1．0で あ る の に対 し 、
　No．2はO．　65程度 とな

っ て い る 。 No．3は 中板厚 さをNo．2と同厚 と して い るが 、

中板を欠損 させ て い な い
。 な お 、 梁 フ ラ ン ジか らの 引

張力に対す る中板 と三 角 ス チ フ ナーの 抵抗力の 関係 は、

文献 ［2］で示 された手法で 検討 した結果、No．1で は梁

か らの 引張力を伝達で きる中板厚 さで ある の に対 し、

No．　2とNo．3で は伝達 で きな い 中板厚 さとな っ て い る 。

基 本的 に 、 No．1とNo．3は梁降伏型 を想定 して い る 。

　表 一2 、 3 に使用 した材料 の 力学特性を示す 。 柱主

筋には S　D345 の D16 を 、 帯筋 に は溶接閉鎖型の SD

295 の D6 、D10 を用 い た 。 鉄骨はすべ て SS400 と

した 。

　2。2 繭荷方法およ び測定項 目

　載荷 は 、 柱の 反曲点位置を 球座 で 拘束 し、 5000kNジ

ャ ッ キ で 柱に定軸力 を作用させ た状態で 、 梁の 反曲点

位置に 取 り付 けた 500kNジ ャ ッ キに よ り左右の 梁の 全

体変形 が 同 じに な るよ うに 、 変形を制御 して実験を行
・

’
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図
一 3　 鉄骨詳細図

表一 2　 鉄筋 ・鋼材試験結果

蹴 降伏強 度
（闇Pa）

引彊 強 度
（崢 a）

ヤ”係搬
（（1Pa）

伸び量
（％ ）

D16368 548 1了了 16．8
D10332 486 1了了 13．8
D6300 4了5 15010 ．τ

肥 一16258 45了 1τ13 了．5
陀
一
！4286 469 20336 ．9

陀
一122 了8 455 20235 ．9

陀
一928 了 458 17533 ．9

臣℃ 288 442 20232 」5
陀
一3．2336 425 2002 了．5

表一 3　 コ ン クリー ト試験結果

試験体名 圧 縮強度

（Ma ）

割裂 強 度

（隔 ｝
a）

ヤ”係数
（〔Pa ）

南．130 ．O 2．了1 22．6
眦｝．2 32．1 Z58 27．0
陬⊃．3 30．2 2．55 2了．4

“娘％七‘．．、　 …

ζ

罐、
韈

瀚

【
　、
鏤鴨 γ
嬲 清

康

；　　
、h昏1、

参 丶1 

　 　 　 　　 閥o ．2
・図一 4 ’

最終ひび割れ状況
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う た。載荷履歴 は、層 間変形角 R ＝士 1／400 、

土 1／200 を 1回、± 1／100 、± 1／67、士 1／50、

土 1／33、 ± 1／25を 2 回繰 り返 し後、最後 に約 ＋

1／14〜＋ 1／12ま で 載荷 した 。

　変形の 測定 は 、 柱の 反曲点位置で ピ ン ロ
ー

ラ

ー支持 された測定 フ レーム に取 り付 けた変位計

で 梁の全 体変形を 、 接合部 の 四隅に設 けた ボル

トを利用 して 、 対角方向の 変形お よ び各座標点

を計測 し、 接合部 の せん 断変形 を求め た 。 また 、

歪 ゲ ージ に よ り主な鉄筋 、 鉄骨の 歪を測定 した 。

た だ し 、 中板、ふ さぎ板お よ び直交 FBP の み

に 3軸ゲージを採用 した 。

　 3．　 実験結 果

　 図
一 4 にふ さぎ板を取 っ た状態の最終ひび割

れ状況の 一例 と して No．2の 結果を 、図
一 5に層

せ ん断力 （Qc）
一
層問変形 （δc）の 関係を 、 表

一4 に諸現象発生の 実験結果一覧を示す 。た だ

し、 No．1で は R 嵩1／33の 載荷中に面外方向の ね

じれが顕著 とな り 、 そ の 時点で 載荷を 中止 した 。

また 、 図
一 5 に は梁全塑性時の 計算値 も示 して

い る 。 以下 、 実験経過 に つ い て 述 べ る 。

　各試験体と も、層間変形角 R ＝ 1／200まで に

ふ さぎ板 と柱 の 境界部分に 曲げひ び割れが発 生

し 、 R ＝1／100 ま で に 柱に せん 断 ひび割れ が 生

じた 。 以降の加力に お い て 、

ふ さぎ板 と柱 の 境界部分の

コ ン ク リ
ー

トが圧壊 した が 、

ふ さ ぎ板を取 っ て 観察す る

と 、 接合部 内に は顕著な ひ

び割れ は生 じて い なか っ た 。

鋼材の 降伏状況 に つ い て は、

全般的にば らつ きがみ られ

る が、中板 は R ＝1／85ま で

に 、三角ス チフ ナ ー
は R ＝

1／67まで に 引張降伏 した 。

また 、 ふ さぎ板 は R ＝ 1／20
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注，

・oに 実験値を 、
以降の 大変形で せん 断降伏　　　　，cQmax 　s ＿』＿
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H
した 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 。臨

　Qc 一
δc 関係に つ い て 比　　　　　　　　

j 團

30a200

　 1002

；　
oo

＿100

一200

¶

：1：
　2。

　10。

雲 oO

呷100

一200

一

：1：
200

　 loe2u

　
oO

＿100

一200

一300
　 −90　　　−60　　　−30　　　　0　　　　　30　　　　60　　　　90　　　　120

　 　 　 　 　 　 　 　 δ cCmm ）

　　　　　 図一 5　 Qc一δc 関係

表
一 4　 実験結果一覧

粱フラン ジ引張降伏 梁フ ラ ン ジ圧縮降伏 三角啣 卜 引張降伏 中板 降伏跏

　名 60 　　
’
　 R

（釧 ）　 、（rad，）
60 　　

’
　 R

（kP 　　、（r誕 ）

00 　　
’
　 R

（k閥）　 1 （rad ｝

●o 　　
’
　 R

（k糴）　 1 （ra吐 ）

隔o．1 ＋ 150．2 ！＋ 1／136
− 160．6i − 11偲7

＋ 108．91 ＋ 1！218
− 108．4　i− 11261

＋ 162．9
’
＋ 11了3

− 126、8i 一
匸！135

＋ 18豊1
’
＋ 1／85

− 189．7i − 1188
閣o．2 ＋ 113．gi ＋ 1／217

層
　　　　　 ：

一
÷ 98，4i ＋ 112π
一85Ji − 1！360

＋ 156．1i ＋ 1190
− 139．6i − 1！胃

＋ 136．1i ＋ 11169
− 112，5 ｝− 1／217

恥．3 ＋ 18Z4　 i爿 1115
− 240．2i − 11130

← 66．oi ＋ 11纈
一 61．oi − 1〆611

＋ 124．gi ＋ 1／14了
一213．6i − 1／6了

｝133．了 拠 1／188
− 157．5i − 11198

柱主筋引彊降伏 最 大爵力時 接合詔入力せん断力の 最大 時蹴

　名 oQ 閥 翼 l　 R　 　
’

oO 聞 翼

　　　　． ．
o τ 噂 x　 ；　 o τ 賑 脳　 l　 o τ 閥 翼oQ 　 　 i　 R

（k圈》　 1 （rad．） （k開》　 ； （r引d．） icQ 閥 誕 （閥！ 
z
） ：　 σ ．　 ．　 σ t

鰍D．1 ＋ 213．4 陸 1／42
− 203．5i − 1！46

＋ 麗0．8i ＋ 1133　
’
＋ 1．06

一  7．2i − 1133　．− 1．09
＋ 18．70i ＋ 0．62　 i＋ 6．90
− 19．18　i− 0．“ 　 i− 7．08

b ．2 ＋ 185．1 ’
＋ 1121

一
閥．Y　　，

＋ 214．2i ＋ 1112　
’
＋ 1．03

− 182．Oi − 1！33　 、− 0．87
＋ 18．08i ＋ 0．56　 °

｝ 7．01
− 15．37i 一

軌偲 　 i− 5．96
南．3 ＋ 228．1iu μ

一21了，9i − 1！62
＋ 261．gi ＋ 1！15　

’
H ，25

− 251．3i − 1／25　 i− 1、20
＋ 22．10i ＋ 0．73　 i＋ 8．6τ
一21．21 卜 0，70i − 8，鍛

　 　 　 　 c は計算値 を示 す。　　　 oO は層せん断力を、　 Rtt層閥変形角を示す 。

　 　 　 　 　 　 Zpx ・σ V
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L ： ス パ ン 　H ： 階高 　L 。： L 一柱成
　 　 　 　 　 　 　 L 。

e τ max 置｛
一 一

〇〇 Gl ／ bj ・cD 　　 bi ；（柱 帽十 梁幅）／2　 cD ：柱成
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図一 6　 中板 の 歪分布
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00702
τ

65

／
／

／
／

十

十

寺　
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＝
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耳

RRRR　

O
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◇糶
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較す る と 、 No．　1とNo．3は、接合部 へ 入力する平均せ ん 断応力度 （実験値） とコ ン ク リー ト強度 と

の 比が O．　62〜0．了3の 高応 力下 に お い て も、最後 まで 耐力低下の少な い 安定 した 履歴を示 した 。 た

だ し、全 般的に 逆 S 字型 の 履歴 を示 して い る 。 最大耐力に っ い て 比較する と 、 中板の 欠損が 耐力

に 及 ぼす影響は大 きく、 欠損の ない No．3が最 も大 きな耐力を示 し、
　 R −9m で 欠損して い るNo．2が

最 も小 さな実験値を示 した 。 No．1とNo．2で は 中板が欠損 して い るた め 、 梁 フ ラ ン ジ か らの 引張力

を上下の 中板が単独で 負担す ると考え られ る。 しか し、 R ‘ 1／33時 の 実験値に っ い て No．1とNo．2

を比較 す る と 1．00 ：0．84で あ るの に対 し、 中板の 断面積と降伏 強度 の積の 比 は 1．00 ：0．　65で あ る

こ と よ り、必 ず しも中板の 面積比に 応 じた耐力を示 して い ない こ とが わか る 。

4．　 実験結果 の 検討

4．1 中板の 歪 分布および三角ス チ フ ナーの 歪履歴 の 比較

　図一 6 に 中板を欠損 さ

せ たNe．1とNo．2に つ い て 、

各変形第 1 サイ クル 目正

方向 ピーク時の 中板の 歪

分布 （X 方向）を示す 。

No．1とNo．2を比較す る と 、

実験結果 に ば らっ きが み

られるが 、 全般的に中板

厚 さが薄 い No、2の 方が大

きな歪を示 して お り、 正

載荷時に 引張側 と考え ら

れ る E 〜 G 区間で は R ＝

＋ 1／200 で 降伏歪を超 え

て い る部分 もみ られ る 。
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そ れに 対 し、 N（｝．　1で は全般的に 歪が小 さ く、 R ＝ ＋ 1／67以降 で 中板が 引張降伏 した 。

　次に 、 三角 ス チ フ ナ ーの Qc 一歪 関係に つ い て 検討す る 。 図一 7に No．　1とNo．2の 三角ス チ フ ナ

ーの 歪履歴 （X 方向）を示す 。 中板 と同様 に 、 中板厚 さが薄い No．2の 方が大 きな歪 を示 して い る 。

しか し、 三角ス チ フ ナーが圧縮応力状態 に あ る時の 歪 と比 較 して 、 引張応力状態 の 歪 は 、 中板の

歪 （図
一 6 の E ． F 点） に比 べ 各試験体とも小さ い結果 とな っ て い る 。

　4．2 接合部のせ ん断変形の比較

　図一 8 に R ＝1／33ま で の 層せ ん断力 と接合部の

せ ん 断変形角 （γ ） の 包絡線の 関係を示す 。 初期

剛性 につ い て は各試験体 ともほ ぼ同 じ履歴を示 し 、

中板 の 欠損お よび 中板厚 さの 相違 によ る差は特 に

み られ な い 。 降伏以降の 履歴 に っ い て 比 較す る と 、

中板が欠損 した No．1とNo．2で は、耐力 の 低 い No．2

の 方が負側 で やや小 さな 7 とな っ て い る が 、 ほ ぼ

同 じ履歴を示 して い る 。 そ れに対 し、 No．　3はNo．1

とNo．2と比較 して か な り大 きな γ を示 し、 中板の

Q 。（k”）
300

．「、
200

100
一12 一84

4 812
一100 γ （翼1r3fad．）

曜’

’ 一200 −一一一一一一一恥 ．1「
隠o．2

一300
陶．3

欠損 の 有無の 影響が 大 きい こ とが わか る 。

　4．3 ふ さぎ板と FBP のせん断歪 分布

　 図一 9 に R ＝ ＋ 1／50まで の 各変形第 1 サイ ク ル 目正

方向 ピーク時 の ふ さぎ板 と FBP の せん断歪分布 に っ

い て 示す 。 中板が 欠損 し て い る No．1tNo ．2を比較す る

と、ふ さ ぎ板 とFBP ともほ ぼ同 じ歪分布を示 し、 大

きな差はみ られな い 。 中板 に欠損が な い No．3は、　No．1

とNo．2と比較 して や や小 さな歪を示 して い る 。

　 4．4 接合部内で の 負担力の 比較

　本仕 口 に っ い て 接合部内で の 応力伝達 を考え た 場合 、

中板に 欠損が あるNo．　1とNo．2で は 、
コ ン ク リー ト圧縮

ス トラ ッ ト、 ふ さぎ板お よび直交 FBP によ りな され

る 。 中板に欠損が な い No．3で はさ らに 中板が加わ り、

複合的に 応 力伝達す る と考え られ る 。 そ こ で 、 各部位

の 負担力に つ い て 比較を行 う。 図
一10に各変形第 1 サ

イ ク ル 目正方向 ピー
ク時の 接合部へ の 入力せ ん 断力に

対する各部位の 負担力を示す 。 ふ さ ぎ板 と中板 （No．3

の み） の 負担力は 、 接合部中央で 測定 して 求めたせ ん

断歪 を応 力に置換し、せ ん断 降伏以 降は
一定と した 。

また 、
コ ン ク リ

ー トの 負担力は 接合部 へ の 入力せ ん断

力か らふ さぎ板 と中板の 負担力の 差 と して い る 。

　同図よ り、 ふ さぎ板 、 中板 とも変形 の 進展 に と もな

い 、負担力が漸増 して い る。ふ さぎ板 と直交 FBP の

負担力 の 和 は、No．1がや や大 きい が著 しい差はみ られ

ず 、 中板厚 さおよ び中板 の 欠損 の 有無によ る影響はみ

図
一8　 接合部の せ ん断変形の 比 較
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られなか っ た 。 ふ さ ぎ板 の 負担力が コ ン ク リー ト

の 負担力に 比 べ か な り小 さ い こ とよ り、 ふ さ ぎ板

はせ ん断伝達よ りも コ ン クリー トの 拘束 に有効 で

ある と思わ れ る。

　 4．5 等価粘性減衰の比較

　図 一11に各変形半サ イ ク ル ご との 負載荷時の 等

価粘性減衰 heq の 比較を示す。 図中で （2）は同一

変形 時に おけ る第 2 回 目の サ イ ク ル を示す 。 中板

に 欠損が な い Ho．3は No．　1とNo．2よ り大 きな値を示

して い るの に 対 しJo 。1と No．2で は ほ ぼ同 じheq

を示 し 、 中板厚 さ の 影響が み られ な い 。 こ れ は 、

閧o．1とNo．2で は 、 接合部内の 応力伝達 が 主 に コ ン

ク リー ト圧縮ス トラ ッ トに よ りなされ るため、 R

C造 の 接合部に よ り近い 挙動 を示 した こ とに よ る

と思われ る 。

　 5．　 ま と め

　中板、三 角 ス チ フ ナ ー
お よび ふ さぎ板か ら構成

され る柱貫通型 の RCS 造接合部 に つ い て 、中板

の 欠損の 有 無 およ び中板厚 さを実 験因子 と して 載

荷実験を行 っ た結果、以 下の こ とが判明 した 。

（1） 接合部 へ 入力する平均せん断応力度 （実験値 ）

　と コ ン ク リ
ー

ト強度 と の 比が O．　62〜0，73の 高応

　力下で も、 中板の 欠損の 有無にかか わ らず 、 最

　大耐力は 異 な り 、 やや逆 S 字型の 履歴 とな っ て

　い るが 、 耐力低下の 少ない 比較的安定 した履歴

　 を示 した 。

（2） 最大耐力に っ い て 比較す る と 、 中板 の 欠損の

　な い 仕口 を有する試験体が最 も大 きな実験値を

　示 した 。 中板の欠損 の ある試験体 の 耐力 は、中

　板の 降伏に よ り決定されて い るが 、 必 ず しも中

　板 の 面積比に応 じた 耐力を示 して い な い 。

｛3） 接合部 へ の 入力せ ん 断力に対す るふ さぎ板 と

　直交 FBP の 負担せん 断力は全般的に小 さ く、

　ふ さ ぎ板は せ ん 断伝達 よ り接合部内の コ ン ク リ

　
ー トの 拘束に 有効で あ る 。
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図
一11　等価粘性減衰の 比較

（4｝ 構造性能の 面か らみ る と 、 中板に 欠損の な い 仕 口 が最 も優れ て い るが 、 中板に 欠 損の あ る仕

　口 で も顕著な耐力低下が なか っ た こ とよ り、こ の 仕口 を今後発展 させ て い く予定で ある6
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