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論文　SRC 造内部柱梁接合部の 剪断応力分担 に関する考察
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it ・城　攻
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要旨 ：柱梁接合部の 応力伝達機構の 解明を 目的に ， 過去に筆者 らが行 っ たSRC造内部柱梁

接合部の 実験時歪データを用い て ， 接合部構成要 素の 弾塑性応力分析を行 っ た結果 ， 鉄骨

の 剪断力負担構成要素を「接合部鉄骨ウェブ」，
「枠効果亅，

「直交フランジ 」の 三 つ で 概ね評価で

きるこ とを明 らかに した 。 接合部ウェブ の負担剪断力はウェブ以外の要素形状の影響を受けず，

SRC規準式で算出で きるが
， 直交フランジ は他の 要素形状に よ り負担剪断力が 変化 し， 枠効果

の 負担剪断力に 関して は ， 既往の 算出法は過大評価 してい るこ とが分か っ た。また現行の

SRC規準式に よるRC負担分は過小評価 とな り，算出法の再検討の必要性 を示 した。
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1 ．は じめに

　近年 ， 鋼とコンクトトに よる新 しい 構造形式が提

案されてい るが ， 柱梁接合部におい て ， 例えば

柱RC梁S構造 の ように柱梁接合部が鉄骨 と鉄筋コ

ンクトトで構成され る合成構造の設計法は ， 日本

建築学会の SRC規準式
1）
を用 い る こ と多い の が現

状で ある。 しか し ， 筆者 らは過去 にSRC造内部

柱梁接合部の 実験的研究を行い ， 終局剪断耐力

に関 し現行 の SRC規準式の 不適合性 を指摘 し
，

修正 式の 提案を行 っ た
3）

。 更 に ， 合成構造柱梁

接合部 に関する実験データベ 一
スを作成 して ， 柱梁

接合部構成要素の 剪断耐力 に与える影響にっ い

て検討 して きた
2｝

。
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　本論文で は ， 柱梁接合部の 応力伝達機構の解

明を 目的に ， 過去に筆者 らが行 っ たSRC造内部

柱梁接合部の 実験テ
  タ

3）を用い て ，柱梁接合部

の構成要素の 剪断応力分担 に関し検討を行 っ た 。

2 ．検討方法

本研 究で は ， SRC 造の 内部鉄骨の 翦断力負担

要素 を ，
「柱梁接合部ウニプ 亅， 柱梁鉄骨フランジ に

よる 「枠効果亅，柱鉄骨が H 形鋼 を組み合 わせ た

曽形の 場合 に加 力方向に並行に存在す る「直交フ

ランジ 」 の 三 つ に よる もの と仮定 し ， 各要素が負

担 して い る剪断力を ， 歪ゲ
ージ実測値を用い て

弾塑性応力歪分析 に よ り算出 した 。

　 a−a断面図

接合部詳細図及 び

A、　B、　C−Zone の 区別

図一 1　 試験体概要および加力方法
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表一1 試験体諸元 （※実験変数は試験体記号とその凡例で判読可能）

柱 梁 合部 σ B 内 部 鉄 骨 鋼材降伏点強度 σ y
試験体 bXD 鉄骨 bxD 　鉄骨 PW 鉄骨 （MPa ） 試験体 （MPa ）

（mm ） 加力 直交 （mm ） （％） 加力 直交 Pレ 16PL −9PL −4．5
SRC −1−BW300x300     200x300   0．19     3t6S −1−BW368321341
SRC −1−BWH300 × 300     200x300   0．19     52．8S −1−BW368321341
SRC −1−W300 × 300     200x300   0．19     34．4S −1−BW361303353
SRC −1 300x300     200x300   0．19    

淦⊃

36．7S −1−BW361303353
SRC −2−BW300x300     200x200   0．19     31．5S −2−BW368321341
SRC −3−BW300x300     200x400   o，19     31．0S −3−BW368321341
SRC −4−W400x300     300x300   0．14     38．6S −4−W361303353
SRC −56W400x300     300x300   0．14     39．0S −5−W361303353
SRC −6−W400x30013200x300 　 10 ．141 35．8S −1−BW361303353
備考） 使用鉄骨断面 凡 例

試験体記号

SRC ：鉄骨鉄筋コ ンクリート

S ：純鉄 骨

B ：直交梁付き

W ；直交ウェブあり

H ；高強度コン刎
一
ト

1 ：基準 試験体

2 ：梁柱せ い 比 2／3
3 ；梁 柱 せ い 比4／3
4 ：A−zone 幅 2倍
5 ：B−zone 幅 2倍
6 ：C−zone 幅2倍

  H−200xIOOx4 ．5x16
  H−200x200x4 ．5x16

  H−200x100 　x　4．5x9
  H−300x100 　x 　4．5x9

  H −130x100 　x　4．5x16

  H−270xIOOx4 ．5x16
注）ウェブ

’
無し

2 ． 1　 分析に用いた試験体概要
3）

　図一 1 に試験体及び加力方法の概要を ， 表一

1 に試験体諸 元表
3⊃を示す。試験体は平面十字

形で実大 の 約 1／2縮尺模型で ， 変位漸増正負繰返

し加力 を行っ た 。 SRC試験体は全て接合部剪断

破壊 した 。 ま た ， SRC試験体の 内部鉄骨 と同型

の 純鉄骨試験体に つ い て も加 力実験を行 い ，加

力は接合部剪断変形 角が SRC試験体 の それ と同

じに なる よ う繰返 し加 力を行 っ た 。 表一 1 に材

料強度を併せ て 示 す。

2 ． 2　 分析方法

　分析に用 い た鉄骨部歪グージ の 貼付位置 を図

一 2 に示す。柱梁接合部鉄骨ウェブ に は直角型 3

軸ゲージ を用い て い る の で ，
ロゼ ット解析 に よ り主

歪度 を求め 後 ， von 　Misesの 降伏条件 を用い て

主応力度 を算出 し堕断力に換算した 。 枠効果お

よび直交フランジは歪グージ よ り鋼板 の 曲率φ を求

め ， bi一置iner型の M 一φ曲線モデルよりモーメントを算出

し， 剪断力に変換 した e

3 ．考寮

3 ． 1　 純鉄骨試験体を用いた分析値の検旺

　純鉄骨試験体は接合部剪断力が計測 されて い

．るの で ， こ の 実測値 と歪ゲージ に よ り算出 した

三 つ の 剪断力負担要素の 分析値 剪断力の 合計値

9 臼 津 m 樗R ．9
τTT壽 τ書 τ守m

’

b：柱（梁）幅

D ；柱（梁〉せ い

pw ：剪断補強筋比
σ a コンクり一卜強度
σ

v、鋼材降伏強度

ブ

　 　　 霾蠶覊 鉄骨ウユプ

　 　　 圏 榊 ランジ

剪断力分析値の算出法

．Q ，
・ （・F・v　M ・

＋
・ FW ・M

・
＋cre 　Ma ・c・EM ・A）

’Q广
・・｛（crs

　Me ＋
臈 M

％｝
．
・

、
・ 争 ここで ・ ＝ （・ ，

− a2 ）… θ… θ

　Qi＝虚 QJ＋
，Q，

＋
wQj

e，oneA 　：　CFロ の 歪みケ  ジで求めた△ の位置の モーメント

κ ：形状係数　　σ
匚，σ

2 ：主応力度
その 他の記号は後記の 式記号と同 じ

　 図一2　接合部鉄骨部歪ゲージ位置

　　　　　　　　　　 及び剪断力算出法

聟比較 し て 図一3 に示 す 。 グ ラフは全て第 1サUk

目の ヒ
e　一・ク時を結ん だもの であ り ， 縦軸は接合部

剪断力（bj）， 横軸 は接合部剪断変形角（v ）で あ
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　　無し

SRC 噂1冖W

直交ウェブ

　無 し

SRC −1
300

一　　一

γ（10
’3rad

）

300

一一一一

γ（10
−3

・ad）

一0　 　
−40

　　　　　　
−30

　　　　一

40 層0　 　
−40

　　　　　　−30

　　　　一

40

図一3 接合部鉄骨剪断力の 比較

る。 γ は接合部対角線長さの 変化量より算出 し

た。基準試験体の S・1−BW ， 梁柱せ い 比 を実験

変数 とした S−2−BW とS・3−BW は ， 分析値 と実験

値の 推移がほぼ一致 して お り，鉄骨の 剪断力負

担要素を この 三 つ で評価で きる と考 え られる 。

しか し， 直交ウェブ 幅が広い S−4−W とS−5−W に っ

い て は分析値が実験値の約 8割程度で あ り， 直

交ウェブ の影響に つ い て今後 さらに検討が必要で

あ る 。 SRC −2・BW ，
　 SRC−3−BW とSRC ・4・W 以外

の試験体は概ね SRC規準に よ る計算値 との対応

が よ い 。

3 ． 2　接合部構成要素の 影響

a）接合部鉄骨ウェブ の負担剪断力

図
一4 に実験変ms ［1の 接合部鉄骨ウェブ負担剪断

力の推移を示す。図中に示 した計算値は後記の

式（2）に よる。ほ ぼ全試験体に お い て分析値 は

注 1）図 中の 破 線 は終局晦計 算値（2式）
注 2）凡例は す ぺ て の グラフに 共 通

計算値 を若干上 回 る値を示 して い る 。 SRC−2・

BW 以外の 試験体はほぼ同様な推移を して い る。

SRC −2・BW は ， 大変形 にな るに つ れて 鉄骨ウェブ

パ ネルの負担剪断力が低下す るが ， 純鉄骨試験体

の S−2−BW 試験 体は 大変形時 におい て も接合部

鉄骨ウェブの負担劈断力は維持 されてい る。 SRC

全試験体に つ い て も若干 で はあ るが ， 大変形時

にウェ ブバネルの 負担剪断力が減少す る傾向にある。

これ は ， ウェブ バ ネルに近い コンクリートが柱梁鉄骨フラン

ジに より拘束 されるこ とによ り大変形時にお い

て も耐力低下せ ず ， 鉄骨ウェブの 剪断力が低減さ

れる為で はない か と思われるが ， 今後 さ らに検

討が 必要で あ る 。

b）柱梁フランジ による枠効果の 負担剪断力

　図一 5 に柱梁鉄骨フランジ の 枠効果負担剪断力

の 比較 を示す 。 図中の 計算値は 後記の 式（3）に
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図
一4 接合部鉄骨ウェブ負担剪断 力分析値の比較
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図一5 枠効果による負担剪断力の 比 較

よる。 梁柱せ い 比の 影響は ， 梁柱せ い 比 の 小 さ

い ほ ど枠効果の 負担剪断力が大きい こ とがわか

る。また，コンクリート強度や ， 直交方向ウェブ の 有無 ，

そ して ， C・cone の影響は， 明瞭には現れ なか っ

た。 また ， 純鉄骨試験体に つ い て 比較する と，

SRC試験体と同様に梁柱せ い 比 の 小 さい 順に負
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担剪断力が大きい 。 水平断面形状の 影響は， A −

zone 幅が 2倍 の 試験体は ，
　 SRC試験体 と同様 に

基準鉄骨試験体 に比 べ 倍以上の負担剪断力で推

移 して い る 。 しか し ， B −zone が 2倍の試験体 は

基準試験体 に比 べ 2 割程度負担剪断力が大きく

推移 して い るの に対 し ， SRC 試験体（SRC・5・w ）

は，基準試験体よ りも 2 割程度負担剪断力が小

さく推移 してお り ， 純鉄骨試験体の場合と逆の

傾向がみ られ る。また ，SRC試験体におい て ，

枠効果の 終局剪断耐力計算値に達した試験体は

な く，梁柱せ い比 を変数 としたシ リ
ーズは計算

値の 半分以下，水平断面形状を変数 とした試験

体は計算値の 7
，
8割程度の 剪断力 しか負担 して

い ない
。

c）直交フランジ の 負担剪断力

　図一6 に柱鉄骨直交フランジの 負担剪断力 の 比

較を示す 。 梁柱せ い 比 の影響は梁柱せ い 比 の 小

さい 試験体SRC −2−BW が他 の試験体の 2 倍近 く

剪断力を負担 してい る 。 また若干で はあるが高

強度コ ンクリ
ートを用い た SRC −1

’
LBWH は ， 大変形時

に おい て基準試験体よ りも負担剪断力が大きい

　　　　　　　　　 f（ll（kN）

輝 （ltN）

o 」崎
’

直交フラン ジ

［梁 柱せ い 比 】　　 300

（10
−3rad

0　 　 　　
−40 40　　 　 　 8

三300＿
＋ S−1−BW
− ◇− S−2−BW
＋ S−3−BW

傾 向が 見 られ る 。 計算値に対 し て ，
SRC −2−BW

は約 L5倍 の 剪断力を負担 して い る が ， そ の 他

の 試験体は計算値の 6 ， 7 割程度 しか負担して

い な い
。 次に水平断面形状を変数とした試験体

は全て の 試験体 とも同様な推移を示 したが
，

A −

zone が広い SRC −4・W ，
　 C・zone が広い SRC6 ・W は

計算値を上回る剪断力 を負担して い る 。 逆に ，

B・zone の広い 試験体は他の 試験体よ りも負担剪

断力が若干小 さく推移 して い る 。 これは純鉄骨

試験体で も同様の こ とが言える 。 B−zoneの 広い

試験体は直交フランジが鉄骨梁位置か ら面外方向

に大き く離れて接合部内梁フランジ面内剛性が小

さい ため ， 梁か ら入力 され る伝達剪断力が小 さ

くな り他 の試験体 と比 べ 直交万ンジ の 負担割合

が小 さくなっ て い ると考えられる。

d）RC 部分の 負担剪断力

　図 一 7 にRC 負担剪断力 の比 較を示す。こ こ

で は ， SRC 試験体の 実験値 よ り鉄骨分析値を引

くこ とに より，
RC 負担分を算出した。 ただ し，

前述 したように鉄骨分析値が A −zone ，
　 B−zone の

広い試験体は純鉄骨試験体の 約 8割 しか評価で

κむ（kN）

直交フランジ

［水平 断面形 状】 σ 砌
“

300

10
’3rad

O　　　　
−30

＿＿＿＿＿＿一＿　　 ＿三弓00＿

30　 　　 　 6

十 SRC −1−W
−

◇
− SRC −4−W

＋ SRC −5−W
＋ SRC −6−W

剛 （kN）

図
一6 亡交 フランジによる負担剪断力の 比較
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きない の で ， 鉄骨分析値 を0，8で 除 した値 を鉄

骨分析値 とし ， RC 負担分を評価 した。図中の

計算値 はSRC 規準式の RC 負担項【（5）式］で ， 全試

験体 とも計算値を上 回 っ て い 1る。梁柱せ い 比の

影響 を見る と， 梁柱せ い 比の 小 さい 順 にRC 部

の 負担力が大きくな っ て い る。高強度コンクリートを

使用 した SRC −1−BWH は最大耐力時 に基準試験

体の 約 L7倍 の 値 を示 して お り，
コンクリート強度 も

約 1．7倍で ある こ とか ら，

一
概には言 えないが コ

ンクリート強度30〜 60Mpaレ ベ ル で の コ ン列
一
ト剪断強

度は コンクリ
ー
ト強度と比 例関係に あると思われる 。

水平断面形状に つ い て は ， 直交ウェブの 有無 ， C −

zone の影響は負担剪断力におい てほとん ど見 ら

れな い が ， C−zone の 広 い 試験体 はRC 部 の 耐力

劣化 が 大きい 傾向に あ る 。 また ， A ・zone ，　 B・

zone の 広 い 試験体は両者 ともほぼ同 じ様 な推移

を して い るが ， A−zone の 広 い試験体の方 が負担

剪断力 が大 きく， 鉄骨フランジ に よる拘束効果に

よ るもの だ と考え られ る 。

4 ．まとめ

　過去 に筆者らが行っ た SRC 造内部柱梁接合部

の 実験結果を用い て ， 内部鉄骨の 剪断力負担構

成要素を三 つ に分 け弾塑性応力分析を行 っ た結

果 ， 以下 の こ とが明 らか に された 。 SRC 造内部

柱梁接合部の 勢断力分担 が鉄骨部は鉄骨ウェブ ，

直交フランジ
， 枠効果の 三 つ の 構成要素に よ っ て

概ね評価で きる 。 接合部ウェブ は他の 構成 要素の

影響 を受 けず AIJ・SRC 規 準式で 計算で きる 。

直交フランジ は接合部ウェブ と同等の 評価式を用 い

たが ， 他 の 要素形状に よ り負担剪断力が 変化 し
，

接合部ウェブ と同等には計算できない 。 枠効果の

負担剪断力 に関 しては ， 既往の 算出法は過大評

価 して い る 。 RC 負担剪断力 に関 して は ，
　 SRC

規準式は過小 に評価 して お り ， 今後 さらに コンクリ

ー
ト剪断強度の評価法の検討が必要 である。

［剪断力計算僚】
SRC 規準式柱梁接合郁終局勢断耐力
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