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論文　柱貫通型 ・ 柱 RC 一梁 S 造接合部の せ ん断性能に 関す る

　　　　実験的研究

古川　淳 tl ・中出　睦
t2 ・森本　仁 deS ・松崎育弘M

要旨 ： 筆者 らは ， 中板に開 口 を設けた柱貫通型 の 柱 RC 梁 S 造接合部に つ い て 静的載荷実

験を行 い ，接合部を構成する 中板やふ さぎ板な どが接合部強度およ び変形能に及ぼす影響

に つ い て 検討し報告 した【1】。 本研究で は，これ までの実験 結果を基 に本接合部仕 口 をよ り

詳細 に検討す るため に接合部の 構成材，コ ン ク リー ト強度，梁 の 偏心および載荷方法 （二

方向載荷）を実験因子 として接合部 の せ ん 断性能 につ い て検討を行 っ た 。 そ の 結果 ， （1）二

方向載荷 ， 梁の偏心 が接合部強度にそれ ほ ど大 きな影響 を及ばさない．こ と，（2）コ ンク リ
ー

ト強度が接合部の せ ん断性能に及 ぼす影 響が 大きい こ と等が判明 した。

キー
ワ
ー ド ： 混合構造 ， 接合部 ， 中板開口 ， 柱貫通型

　 1 ．は じめ に

　近 年， 混合構造に関する研究が大変盛ん に各

研究機関にお い て な され ， そ の 研究成果が多く

報告され て い る。特に ， 柱 ・鉄筋コ ン クリー ト

造 （以 下 ：RC 造）， 梁 ・鉄骨造 （以下 ：S 造）

の 混合構造 （以下 ； RCS 造） に 関 し て の 研 究

は多 くな され て い る。

　筆者 らは ，開口 の ある 中板，三 角ス チ フ ナ ，

フ ェ
ー

ス ベ ア リ ン グプ レ
ー

ト （以 下 ：FBP ）

お よ び ふ さ ぎ 板 か ら 構 成 さ れ た柱 貫 通 型

RCS 造 十字型 接合部に つ い て 載荷実験を実施

し，強度および変形能に関 して ， 既報で報告し

て きた ［1】。そ の 結果，多 く の 有益な 結果 を報

告する こ とが で きた 。

　本研究で は，先に行 っ た実験結果 を 踏まえ て ，

よ り詳細 に RCS 造接 合部を把握す る た め に 中

板 開口 ，コ ン ク リー ト強度，中板厚，FBP 厚

の 因子 が本仕 口 の せ ん断性能 に対 して 及 ぼす影

響 を把握するために実験 を実施 した 。 さ らに，

二 方向載荷 の影響 ， 梁を偏心 させ た影響 につ い

表 一1 ：試験体一覧

蹴 験 体 No．1且　　　　　No．12　　　　　No．13　　　　　No．14　　　　　No ．15　　　　　No ．16No ．3　 　 　 NoJO

RC 断 面 350 × 350 350 × 350
主 筋 12 ．D ユ9 ユ2・D19

柱 帯 筋 4・D10 ＠50 4−DlO ＠50
s

梁

断 面 BH ・300 ）q20 × 9 ×22 BH ・300 × 120 × 9 ×22

中 板 PL・19　　　　　　　　　　　　　PL・9　　　　　　　　　PL・19 Pレ 19
接

合
中板 開 ロ 率 78（％）　　　　45（％）　　　　48（％，　　　　　　　　　　　　 45（％） 45 〔％ 》

三 角 瀞 フナ PL・19 PL −19
部

ふ さ 轡 板 PL．2』 PL ・2．3
FBP PL ・且6　　　　　　　　　PL・6　　　　　　　　　　　　　PL・16 Pレ 亙6

直 交 中 板 無 し P レ 9 PL ・L9PL ・9 無 し

σ （Mmm3 》 33 ．9 20 ．7　　　　　　　35．7　　　　　　　34 ．9　　　　　　　35 ．4 36．8 33．6 33，8
o τ u ’σ o．68 L12 　　　　　　0。65　　　　　　0．66　　　　　　0．66 0．63 0，68 0．67
軸 力 比 0．2 o，2

・
実 験 因 子 中 板 闘 ロ

直交 材 無

コ ン ク リ　　 PEP 厚　　　中腹 厚　　　梁偏 心
一ト強 度

二 方 向

載 荷

基 本 置 交 材 無

0■：輿験時 コ ンクリ“ト  ，¢ 榔 ：憤曲釋甲均甘ん葡6力慶　or 鴨縄α魯嘱 ヤh心 3 ／輔／財 D 皀l
oqゆ』削瞑僮の瀕陰 ■鰹鱒■讐ん斯力．鴨 ：柱主筋闘層纈／スパン．サ ：臓フ ランジ虚心囿閣頸虚／ 階高

bl：有効欄 rhOゐ燵燗静蹤軸M ）1、　 D83 柱廿 い

＊ 1 鉄建建設  技術研究所　建築構造研究室　工 修 （正 会員）

＊2 日産建設  　技術研究所　第 2 研究室　工修

＊3 鉄建建設  　所長
’
技術研究所 （正 会員）

＊ 4 東京理科大学　教授　工 学部建築学科　工博 （正 会員 ）
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て も検討 した。

　 2 ．実験概要

　 2 ， 1 試験体

　 表
一1 に試験体の諸元 を，図一1 に試験体配

筋図 を，図
一2 に No．15 と No ．16 の接合部の

鉄骨詳細図 を示す。表
一1 には ， 既報の No ．3

と No ．10 の 諸元 も併せ て 示す。各試験体とも，

ス パ ン ， 階高， 断面寸法 ， 配筋等は共通で あり，

既報 と同一
形 状と して い る 。中板には開 口 を設

けて お り ， そ の 中板開囗 率を図一3 に示す よう

に定義した 。 以下，本論文で は中板開 口率 を 四

捨五入 した 数値で 表現する 。

　実験 因子 は 以下の 通 りで ある。No，11 は中

板開 口 率を 80％ とし直交材 を設けて い な い 。

舞報の No ．10 と比較す る こ とによ り中板開 口

率の 影 響を把握す る 。 No．3 と比較 して ， No ．12

は コ ン ク り
一

ト強 度 を Fc21N ’mm2 と低 く し，

No ．13 は FBP 厚 を PL・6 と薄 く し ，
　 No ．14 は

中板 を PL −9 と薄 く した 。 コ ン ク リー ト強度 ，

FBP 厚 ，中板 厚が 接合部 の せ ん 断耐 力 に 及

ぼす影響 に つ い て 把握す る 。 No．15 は No．3

と比 較 して 梁 を 50mm 偏心 させ ，偏 心の 影

響に つ い て 把握す る。No ．16 は ，
二 方向載荷

の 影響 に つ い て 検討す る 。

　 コ ン ク リー トの 試験結果 を表 一1 に ， 鋼 材

の 引張 試験 結果 を表一2 に示す 。

開口

L 一

開口 率（％）冒 （2De／D）× 100

　 De　3 開口 長 さ

　 D ：柱せ い 一FBP 厚

図
一3 ： 中板開 口率の定義

．載御肇

槻れ止め「「

o

o

勲 fジ瞬

鋤 fシ
’
，，辱

匿 1

反力廉，　　 支承

図
一4 ：載荷装置

　 2． 2 載荷および計測方法

　図一4
’
．IC載荷装匿 の 概要

’
を示す  載荷 は ，

柱の 上 下の反 曲点位置 を球座で 拘束し，鉛直

ジ ャ ッ キ に よ り
一定舳力 （O．2bDc σ B）を加 え

た 状態で 梁の 全体変形 が 同 じ に な る よ うに 変

形 を制御 して 載荷 した 。 載荷履歴 は ， 層 間変

形角 R 冨 ± 025 ％ を 1 回 ，土 O．5，± 1．0％ ，
土

1．5％，土 2．0％ ，± 3．0％
，

± 4．0％を 2 回繰 り

返 した後 ，最後 を押 し切 りを標準の履歴 と し

図
一1 ：試験体形状

匱蜘 ・　　 溺 梦
瀞 ス，7ナ

ぎ 。
　 “ 　　8　　　ヨ宦　一　　　　　，

8FB　F

中板

§

ヨ
7．5 87，5

匸交λヲフナ　　 　 交輔

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 雌

こ 　　　　　表 一2 ：鋼材の 材料特性

羣

耄

注）ヤン グ係数 ：Xlos1
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た 。二 方 向載荷 と した No ．16 に つ い て は，　 R

＝ ± 0．25％ を 1 回 ，
± O．5％ ，

± 1．0％ ，土 1．5％ ，

± 2．0％ を 2 回繰 り返 した 後，載荷を
一

端終了

し ， 試験体を取 り出 し ， 反転 して ，再度，R

＝ ± O．25 ％ 〜 押し 切 り ま で の 標 準履歴 によ り

実験 を実 施 した。な お ．
一

方の 梁 を載荷 して

い る 際 ，も う
一
方の 梁 を拘束等 して い ない 。

本論文 で は ，先 に載荷 した方向を Y 方 向，最

後 ま で 載荷 した方向を X 方向 と呼ぷ 。 計測方

法は ，層間変形 と接合部の せ ん 断変形 を主 に

測定 した。歪 は，中板，ふ さぎ板お よ び FBP ．

に 3 軸ゲージを，鉄筋に 1 軸ゲー
ジ を添付 し，

主な箇所 に つ い て 測定 した 。

　 3 ．実験結果

　 3 ． 1 破壊経過

　図 一5 に No ．15 に つ いて ， ふ さぎ板 を実験

終 了後切 断 した状態の最終ひ び割れ 図を示す 。

二 方向独 立載 荷の 試験 体 も含 め て 接合部に 直

交材が ある試験体 の 場 合 ， 諸ひ び割れ の 発生

状況 は ， ほ ぼ同様 で あ っ た 。 す なわ ち ， 層 間

変形 角 R ＝ 0．5％ ま で に ふ さ ぎ板 と柱 の 境界 に

曲げひ び割れ が ， R ＝ 1．5％ まで に 柱 にせ ん 断

ひ び割れ が生 じた。そ の 後，載荷方向の FBP

端部か ら の 上 下柱 面に 斜め ひ び割れ が 発生 し

た 。 以 降の 載荷で ふ さ ぎ板 と柱の 境界 の 曲 げ

ひ び割 れ が進 展 し，柱 隅部分の コ ン ク リ
ー ト

が圧壊 が み られ た 。 また，中板開口 が 大 き く

直 交材 の ない No ユ1 で は，諸ひ び割れ状況 は

表一3 ：実験結果
一覧

ほぼ同様で あ っ たが，大変形時（R ＝ 4．O％）で ふ

さぎ板の 膨 らみ が顕著 とな っ た 。

一方，梁が

偏 心 した No．15 で は，柱 の ひ び割れ本数は ，

他 の 試験体 と比較して 梁偏心側 の 柱 にやや多

く発生 した。実験終 了後，No ．15 の ふ さぎ板

を切 っ て ひ び割 れ 状況 を 観察す る と，図
一4

の 側面 A，B では 梁を偏心 させ た方向の 接合

部 コ ン ク リ
ー

トの ひ び割れは 殆 どな く，反対

側 の接合部 コ ン ク リ
ー トに ひ び割 れが多数発

生 した 。 また，正 面で は直交 FBP と平行 し

た 顕著 なひ び割れが発 生 し て い た 。この ひ び

割 れは反対側で も同様の ひ び割れが観察 され

た 。

　
』
3． 2Qc一 δc 関係の 比較

　図
一6 に No．11〜No ．16 の 各試験体の Qc一

δc 関係 を ， 表 一3 に 実験 結果
一覧 を示 す 。

な お ， 比較の ため No ．3 と No ．10 の Qc一δc

関係 を破線で 示 す 。 以 下，実験 因子 の 違 い に

よ る Qc一δc 関係の 比 較に つ い て 述 べ る 。

丶

’

／

一ノ 1
側 面 A 正 面

側 面 B1』

図
一5 ：ひび割れ状 況 （No．15）

実験値 梁全塑性時 柱降伏時

試験体 ，Q鵬 臨

（kN）

品
06）

鳩
0【N》

o τ m 邸

　 σ

．Q
卩

 

。〔温凱
o

。Qア

αN）

破壊

モ
ード

No．11
＋353

’

・344
＋ao
・3．0

＋1483
−1446

噌｛）．53
・0．52463

＋0．76
．0．74625

J

No，12
十306
・283

＋6．7
．3．0

＋1287
−1190

＋0．76
。0．70463

＋0．66
・0．61519

J

No，
’
13

＋409
−402

＋3。0
，3．0

＋1714
・ユ688

＋0．58
．0．58463

＋088
−0．88637

J

No ．14
＋332
・325

＋3．O
。3．0

＋1396
．1365

＋0．49
・048463

＋0．72
−0．70631

J

No．15
＋406
・380

ナ3．0
・3．0

＋1703
−1596

＋0．59
・0．55463

＋0．88
・  ．82636

J

Noユ6Y
＋435
・431

＋2．0
・2．0

刊 827
．1813

十〇．60
・0．60463

＋0．94
．0．94645

●・，．，7呷曹

No．16X
＋459
．418

＋6，7
・4，0

＋1927
−1757

＋0．64
ゆ ．58463

＋0．99
．0．90645

B

注 ） eQmax ：最大層せ ん 断 力 （実

験値 ），eRmax ： 最 大 層 せ ん 断 力
時 変 形角 （実 験値），Vj ：最 大 接

合部 せ ん 断 力【「（1
・凹・▼）eQmait ／

v 】，u，v ： 表一1 の 脚注 と同 じ，
ermax ： 最 大 接 合部 せ ん 断 応 力

1冒Vj／（bj　Dc）】，　bj，Dc ： 衰
一1 の

脚 注と 同 じ，cQp ： 梁全塑性時層

せ ん断力 （計 算堕 ） 1＝（ΣMpL ）／

（HDc ）］，　Mp ：全塑性 モーメ ン ト，
L ：梁 ス パ ン ，H ：階，  p ：梁 全

塑性 時 接 合部 せ ん 断応 力 （計算
値）1＝ （渇Mp／jb−cQp ）／〔bj　Dc）1，
cQu ： e 関数法に よ る 計算

破 壊モ
ード ：J→接合部 せ ん 断 破

壊，B →梁 曲げ降伏

一 765一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

伽

姻

 

0

蜘

（

蚤
）

9

σ

弸

一600
伽

柵

 

0
£
己

 

弸

げ

一600600400

勘

02己

げ
 曽

覗

一600
硼

400

 

o

勘

　

　

一

露
己
。

σ

一40e

硼 一80　 　
−40　 　　 0　　 　 40

　　　　　　 　δ
c （mm ）

中板開 ロ 率の 影響

80　 　 　 120

伽

欄

 

0

 

£
6

。

σ

弸

一600
　 砌
　 　 　

　 　 　
　 姻

　　　
　   　

葺・

端
一600
伽

400

 

o

 

　

　

一

（

弖
）

。

σ

欄

一600一80　 　 　司40　 　 　 0　 　 　 40

　　　　　　 bc （m 皿 ）

80　 　 　 120

図一6 ：Qc一δc 関係

一
　　　 ac囀廻 幽 H
　 　 　 　 　 L

コ ン ク リ
ー ト強度の 影

H

1

　 直交材の ない No ．10 （中板開口 率 50％） と

1　No ．11 （中板 開 口 率 80％） に つ いて 比 較を行

い ，直交材 の な い 場合 の 中板開 口 率 に つ い て

検 討す る 。 既報で は直交材 の ある試験体の 場

合，中板 開 口率がせん断強度に及ぼす影響 は

ほ と ん ど み られ なか っ た【1】。 中板開 口 率が

80％ の No ：11 は ， 全般的に No．10 よ り低い実

験値 を示 し ，中板 開口 率 の 影響が顕著に 表 れ

て い る 。

　　 No ．12 と No ．3 を 比 較する と，　 No ，12 は最

　 大耐力時で 約 30％低い実験値 を示 し，履歴 性

　 状は，顕著 なス リ ッ プ性状 を示 した 。本接合

　部 仕 口で の 主 な応 力伝 達機構 は ， FBP に よ

　 る圧 縮束 と柱主筋の付 着 によ りなされて い る

　 と考 えられ る 。 そ の ため，コ ン ク リ
ー ト強度．

．が低くなる こ とで ， 主筋の付着劣化が しやす

．
’

くなり付着反力が とれ な くな っ たこ と で 起 こ

　 っ た と推察 さ れ る 。 従 っ て ．コ ンク リ
ー ト強
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　図
一7 ：Qc一γ関係

度は，本接合部仕 口の 耐力決定の重要 な 要 因

で ある と考 えられる 。

FBP 厚 と中　厚の 影響

　FBP 厚 さ を 変 え た No ．13 （PL ・6）と ，

No．3（PL・16）を比較 す る と ， 履歴性 状 に関 し

て 正載荷時で はやや低 い 最大耐力を示 し，負

載荷時 で は 15％程度 低い耐 力を示 した 。 最終

載荷時 に は ， 梁 フ ラ ン ジ上 下 に 拡張した FBP

とふ さ ぎ板の 溶接部分の 一部が 切れ て お り，

FBP の端部の 曲が りが 顕著 にな っ て い た 。

中板厚 さ を 変え た No．14（PL −9）と No ．3（PL ・

16）を 比 較する と ，No ．14 は 中板の 引張 降伏

で 最大耐 力が決定 され たため，逆 に紡錘型 の

履歴 性状を示 した と考 零られ る。

　梁偏心 の影響

　梁 を 偏心 さ せ た 影 響 に つ い て ， No ．15 と

No ．3 を比 較 した 。 梁 を 50m 皿 偏 心 させ た

No ．15 が やや 低い 耐 力を示 し て い る e こ れ は ，

梁 を偏心 さ せ た た め 有効幅が減少 し た こ と が

考 え られ る 。 また，最大 耐力以降 ，No．3 に

比 べ 耐 力低下 が 見 られ た 。

！Zll1jllllll
　Y 方向で は No．3 と比較 して ，実験値がや

や 高 い も の の 顕著な 差 は み られ な か っ た 。X

方 向で も，No．3 と比較 して 実験 値が大 変形

時 で やや 高 くな っ て い るが，履歴性状 に つ い

て 顕著な差がなか っ た。また，X 方向 と Y 方

向を比較す る と，X 方向の 方が初期剛性が全

般 的に 小 さ くな り，同
一

変形 時で の 実験値が

やや 小 さ くな っ て い る 。 既 往 の 研究で は ，RCS

架構に対 して 二 方向載荷の影 響を検討 した 例
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矢印は 変位計 を示 し A〜0 は そ の 番号を示 す。
Innerの 計測点は梁ウェ ブに あ り，　 Alw は柱面か らの 距離

　　図
一8 ：接合部せ ん断変形測定方法

は な い が ， 本実験 の 範 囲で は履 歴性 状 に及 ぼ

す二 方向載荷 の影 響は少な い と思われる 。

　 3 ． 3 接合部せん断変形

　 図一7 に梁を偏心させ た No．15 と 二 方向独立

載荷を行 っ た No．16 の 接合部せ ん 断変形 角Yと

せ ん断力 Qc の 履歴 曲線を示す。せ ん断変形角，

の 測定方法は，図一8 に示すように接合部の 4

点の水平，鉛直座標の 変位を測定する こ と によ

り求めた 。 鉄骨梁端部分で の 測定を inner，ふ

さぎ板に穴を開 けて コ ンク リ
ー ト部分での測定

を outer と こ こ で は呼ぶこ と にする 。 また ， 梁

偏心 させ た No ，15 の outer につ い て は ， 偏心

側 （以 下 ：outerl ）とそ の 反対側 （以下 ：outer2 ）

の 2 カ所 を測 定 した。

　こ れ ら の 図 よ り，outer の せ ん 断変形角 は

inner よ り大きなせ ん断変形角 を示 しJ その 大

き さは 3 倍程度 とな っ て い る 。 こ こ で ，示 した

の は
一

例 で あ る が ， 他 の 試験 体 に お い て も

outer は inner と比 較して約 3倍程度 の せん 断

変形角を示 して い る。また，梁偏心 させ た No．15

の outer のせ ん断変形角に つ いて 比較する と ，

梁偏心側で 測定 した outer1 の 方が outer2 よ り

大きなせ ん断変形角を示 し てお り，コ ン ク リ
ー

トパネル が梁偏心 させ た こ とによ りね じれて い
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図
一9 ：中板の せ ん断応力度分布

る こ とが わか る e

　 3． 4 鋼材の せ ん断応力度分布

　図
一9 と図

一10 に No．15 と No．16 の 中板 と

ふ さ ぎ板の 各 ピーク時にお ける せ ん断応力度分

布を示す 。 せ ん断降伏応力度 は ， 鋼材 の単調 引

張 降伏応 力度 に対 して 13 で 除 した値 とした 。

また，No．15 の ふ さぎ板は梁 を偏心 させ た側の

ふ さ ぎ板 を裏面 ， そ の 反対 の 面を正面 とした 。

　図一16 で は梁偏心や二 方向載荷の 実験因 子

に関わ らず変形角 R ＝ 1：0％で 中板中央付近が せ

ん断降伏 して い る ， また ， 中板開口付近 で は大

変形時で もせん 断降伏 まで は至 っ て い ない。な

お ， No ．16 で は処女載荷 した Y 方向の 歪 は，

変形角 R ＝ 2．0％時で大変小さか っ たため，そ の

後 に載荷 した X 方向で の 歪 には影響がな い も

の と考 え られ る 。

　ふ さぎ板 の せ ん断 応 力度 分布 を み る と ，

No ．15 の 正面 と裏面の せ ん断応 力度は，梁 を偏

心させ た側のふ さぎ板の方が 1．5 倍程度大 きい。

こ の 傾向は，せ ん断変形角の 結果 と類似 して い

る 。 ま た ，
二 方向載荷を した No ．16 で は ， ふ

さぎ板部分の 応力度はあまり差がみ られない が ，

・

X 方 向の FBP の せ ん 断応力度は 大変小 さ 恥値

とな っ て い る 。

図一10 ：ふ さぎ板 のせん断応力度分布

t

ー．

　 4 ．ま とめ

　中板 に開 口 を設 けた柱貫通型 RCS 造接合部

に対 し実験を行い ，各実験因子 の 影響を検討 し

た。本実験 の 範 囲で 以下の こ とが明確 にな っ た。

（1）中板開 口率は，直交材がある試験体で はそ

の 履歴 にそ れ ほ ど影響 を及 ぼさな いが ， 直交材

の な い 試験体に対 し て は ， その せ ん断耐力に影

響 を与え る。

（2）コ ン ク リー ト強度は ， 本接合部仕 口 の せ ん

断性能 に対 して 重要な要因を持 つ 。

（3）せ ん断耐力に 対 し て 比較する と，梁偏心 の

影響はそ れほ どみ られない 。 しか し，ゴ ン クリ

ートパ ネルのせ ん断変形 に つ いては ， 偏心 側 と

非偏心側で はか な り差がみ られる 。

（4）梁 を偏心させ た場合，偏心 させ た側の ふ さ

ぎ板の せ ん断応力度は，そ の 反対の ふ さぎ板よ

り 1．5倍程度大 きな値を示 した 。

（5）
一

度損傷を 与えた 接合部に直交方向か ら再

度載荷をお こ な っ て も ， 履歴性状に与え る影響

は少ない こ とが判明した。
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