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要 旨 ：X 形筋併用 短 ス パ ン梁を使用 し，柱梁接合部内で 梁の 平行 筋を機械式継手，X 形筋

をプレー ト定着させ た梁降伏先 行型 高層 RC チ ュ
ーブ架構十字形柱梁骨組を対象 と して 施

工 要因 （柱梁 コ ン ク り
一

ト打継ぎの 有無）及び接合部耐力要 因 （コ ン ク リ
ー ト強度，補強筋

量）に着 目した構造性能確認実験を実施 した 。 そ の 結果 ，施工 要因は骨組構造特性 に ほ と

んど影響 しない 。接合部耐力要 因 による接合部せ ん断指標（梁曲げ降伏時せ ん 断力に 対す

る接合部せ ん断耐力の比）と骨組限界変形角（接合部靭性）との 間 に は 明確な相関があ っ た。
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1．は じめに

　我国 の 超高層 RC は純ラーメ ン架構 を主体 と

して発展 して きたが，近年，よ り大空間を可能

とする チ ュ
ーブ架構等によ りフ リープラ ン等の

多様な建築計画 を実現する要求が高ま っ て きた。

チ ュ
ーブ架構の 場合，図

一 1に示すような短ス

パ ン 梁 の 採用 が 必然で あ り， X 形配筋の 併用が

合理的とされて い る
1）

。 こ の よ うな短 ス パ ン梁

を有する 高層 RC 柱梁骨組 で は ，梁主筋 の 接合

を柱梁接合部内で 行 うのが施工 上合理的な場合

が あ り， 筆者等は各種梁主筋継手 ・定着方式が

チ ュ
ーブ骨組構造特性に与える影響を既往の実

験で検証 した
：）。そ の結果，柱梁接合部内で平

行筋は機械式継手 ， X 形筋を定着板に よ り定着

し，接合部補強筋も割バ ン ド形式とする の が施

工性 も良く構造的に も問題無 い と報告した。

　実施 工 に あた っ て ，現場作業 で の柱梁 コ ンク

リ
ー ト強度打分け工 法として エ キス パ ンドメタ

ル および エ ア フ ェ ンスを用 い る こ とが考 え られ

るが，こ の ような工 法が構造的に実証された例

はない 。また，梁 プレキ ャ ス トに関して は ， 多

数の研究が行われ て い るが，X 形配筋を併用し

た短ス パ ン梁 を対象とした研究は少な い 。

　そ こ で ， 本実験研 究では，梁降伏型骨組 と し

て設計した短ス パ ン梁 を有する高層 RC チ ュ
ー

ブ架構柱梁骨組を対象 として ，梁主筋接合法や

接合部補強筋形式を図一 1 と同様と し，更に柱

梁 コ ンク リ
ート強度打分け工 法及び梁プレキ ャ

ス ト工 法を採用 した場合の構造性能を把握し，

実施設計資料の 蓄積を目的とした。
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表一1　 試験体一覧

試験体名 JB3 JB3−SP1JB3 −SP2 BB1 BB1−PC JB3−PC
80 80 40 80コンクリ

ー
ト

　 Fc （MPa ）　 梁
80

40 40
40

40 40

施工 条件
コンクリート
ー
体打ち

柱梁コンクリート

強度分離打 設
（エキスバントヲタル）

柱梁 コンクリート

強 度分離打設

　 エ アフェンス）

コン列一ト
ー

体打ち
梁プレ キャ ス ト

柱・梁配筋

柱　 Bc × Dc　 550x550 （蘊 厩 ）　　　　　　 梁　 BbXDb 　 萄 0× 550（mm ＞

　　主筋　　 14−D25　 SD490　　　　　　　　 主 筋　　 8つ 25　 SD490 （平行筋）
　　横補強筋 6−DIO　SD785＠50 （P幅 1．56％）　　　　　　 4−D25　S胆 90 （X形筋）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 強筋 2−DlO　 SD785＠50 （P驅 O，63鴨

接合部補強筋

（割バ ン ド形式 ）

　 2−DlOSD785
＠75

（Pw＝0，35％）

　 2−D10SD785
＠40

（Pw＝0．65 ％）

　2−DIOSD785
＠75

（P驅 0，35％）

2．実験概要

2．1 試験体

　表 一1 に試験体
一

覧を，図
一2 に試験体配筋

函を，図一3 に柱梁接合部詳細を示す。表一2

に コ ン ク リ
ー

ト及び鉄筋の 材料特性を示す 。

　試験体は 1／1．5縮尺で あり ， 梁曲げ降伏が先

行す る ように設計された計 6体で ある 。 せ ん断

ス パ ン 比は柱 ・梁 ともに 1．5の 短 ス パ ン で あ る di

柱及び梁の配筋は全試験体に共通である。また，

梁主筋は接合部内 にお い て ， 平行筋は機械式継

手 で継がれ，X 形筋は特殊定着金物 （以後 「定

着板」）で定着されて いる 。 こ こ で 特殊定着金

物とは円形プ レート付定膚ナ ッ ト
3｝の こ とで あ

る 。 接合部の横補強筋は，コ の字形 に折 り曲げ

た 2 本 の 鉄筋を重ね継手 （重ね長さ 4Gdb） で

継ぐ形式と し て い る （割 バ ン ド形式）。

　試験体 の パ ラメ
ー

タは  柱 ・梁の コ ン クリー

ト強度分離打設 の 有無，  梁プレキ ャ ス トの 有

無 ，   コ ンクリート強度，  接合部横補強筋量

で ある 。

こ こで ，  は架構全体 の コ ン ク リー ト強度の

違い によ る影響，および コ ン クリ
ート強度が柱

に 比較して 低い場合の 梁ブレキ ャ ス トの 影響を

把握するための因子である。  は既往の実験
2）

の結果を踏まえて，接合部横補強筋量のみを実

験因子 とし，そ の影響を把握するための も の で

ある。なお ， 本論で の接含部横補強筋比 jPwは

1 組の 接合部せ ん 断補強筋断面積 （aw ）を柱幅

（Bc）と接合部せ ん噺補強筋の 間隔くx ）の積（Be・

x ）で 除す こ と に よ っ て算出 した。

　 各試験体の特徴としては，JB3，　 JB3−SP1，

15 825 S50 脇 15

図一2　 試験体配筋図
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表一3　 コ ンク リ
ー

トの機械的性質

弓
試験体

σ B （MPa ） （MPa ＞

ヤン 　 、

（104MPa
JB3 79、1 4．43 3．64

JB3−SP1 柱
梁

86．644
．3

4．823
．02

3．802
，83

JB3−SP2 柱 88，345
．2

4．683
．20

3．792
．76

BB1 47．6 3．55 2，78

BB1−PC 柱
梁

44．35
 ，3

3．042
．90

2，702
，77

JB3−PC 柱

梁

82．246
．0

4．633
．25

3．552
．94

表一3　鉄筋の機械的牲質

ヤン 　 、
σ NmmNmm2105N  

2

D25 − SD490 505 682 1．96
D10 − SD785 867 141 2、19

JB3−SP2 試験体は ， 梁端部で の コ ン クリ
ー

ト強

度分離打設 の影響を把握する 目的の試験体 で ，

JB3 は Fc80 の
一体打ちの基本試験体で ある。

こ れに対 し，JB3−SPI は梁端部に設置した エ キ

ス パ ン ドメタル，JB3−・SP2はエ アフェ ンスによ

りコ ンク リ
ー ト強度の分離打設 （柱 Fc80，梁

Fc40）を行 っ た もの である。こ こ で，エ キ スパ

ン ドメ タル とは，網目状 の 鉄製 コ ン ク リ
ー

ト打

継ぎ専用板の こ とで ある 。 エ ア フ ェ ン ス とは ，

数本の エ アチ ュ
ーブに 空気を導入する事で フ ェ

ンスを形作るも の で ある 。 なお，JB3−SPIおよ

び JB3−SP2 の コ ン クリ
ートは，柱 コ ン クリ

ー
ト

の 打設硬化後に梁を打設した。

　一方，BB1，　 BB1−PC，　 IB3−PC試験体 は ， 梁 プ

レキ ャ ス トの影響を把握する目的の試験体で ，

BBI は Fc4C の一体打ちの 基本試験体であ る 。

これ に対 し，BBI−PC及び JB3−−PCは梁 プレキ ャ

ス トとしたもの で，梁は両試験体とも Fc40で ，

柱及び柱梁接合部は 脇 1−PCが Fc40，　 JB3−PCが

Fc80 で あ る 。なお ， ブ レキ ャ ス トの 端面は ，

条件が厳しくな る ように ，特別な端面処理は せ

ず平坦な面 とした。

2 ．2 加力方法

　加力は，柱の上下端を ピン ・ロ
ー

ラ
ー
支持 し，

柱に軸力（N＝6．05Fc・Bc・9c｝を作渭 させ，梁の 左

右端部を油圧ジ ャ ッ キに よ り左右逆対称せん断

力を正負繰 り返し作用 させた 。 載荷履歴は層間

変形角 R で 制御 し， R＝1／400rad．を 1画 ， 1／200，

1／100，1／50，1／25 をそれぞれ 2 回繰り返し，

最終的に 1／10rad．まで 加力した。

3 ．実験結果および考察

　表一4 に実験結果一覧，図一4 に荷重一変形

関係，図
一6 にひび割れ状況例 （JB3）を示す。

3 ．1 実験経過

　各試験体 の 破壊状況は ほ ぼ同様で あ り，梁曲

げ降伏後に柱梁接合部 の せん断破壊が生 じた。

以下に破壊状況を記述す る。

  層間変形角 R・ 1／400rad．のサイク ル に お し1

て ，各試験体 とも梁に曲げ ・曲げせん断 ・せん

断ひび割れが，柱に曲げひび割れ，接合部にせ

ん断ひび割れ が生じた。

  R・1／2eOrad．サイクル にお い て ， 柱 に曲 げ

せ ん断ひび割れが生じ，梁 X 形筋が降伏 した 。

表 一4 　輿験結果
一覧

実験値 謙算値

試験体名 最大鮒力 限界変形角 梁曲げ強度 柱 曲げ強度 接合部せん断強

eQmaxcQu
〔2）

〔kNeQmaxpQu

（31

〔kN）
eQmaxeQmax

（kN＞

　 eR

（× 1〔ド
2rad ．）

　 　 lRg5X

　
−2

bQu （21

（kN） bQu cQu pQu

JB3 896 2．0 4．o 847LO612840 ．701281O ．70

JB3−SP1871 4．0 5．5 802LO912990 ．6713400 ．65

JB3−SP2870 4．0 5．6 8031 ．0813030 ．6713350 ．65

BB1 856 2．0 3．0 8071 ．0610760 ．809940 ．86
B81 −PC832 2．0 3．0 8111 ．0310650 ．789470 ．88
JB3 −PC853 2．0 3，9 804 廴0612910 ，6612350 ．69

（1）限界変形角 ：荷重一変形包絡線上で 最大耐力の 95％に耐力 が低 下した時 の 変形 角

（2）ACIに示 され る曲げ終局 強度時コ ン クリ
ートブロ ッ クを用 い た 曲げ 終 局 強度 時 梁せ ん断 力。

（3）接 合 部せ ん断 強 度時梁せ ん 断九 ただし接合部せ ん断 応 力 度 τ u ・＝ 1．56fffB ［MPa ］〔文献 4）参 照 ）
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図
一5　荷重

一
変形関係包絡線　　　梁 コ ン ク リ

ー
ト強度の比 較

　　　　　　　　  R・ 1／leOrad．サイ クル に お い て ，柱せ ん断

R＝1／100　　　　　　　R＝ 1／50　　　　　　　　R＝旨1／25

図一6　 コ ンク リートひび割れ状況 （JB3）

Oロ』
O
陥

』
開

 

』卩り

ひび割れ が生じた 。 また，試験体 IB3は梁降伏

した。

  R・ 1／50rad．の サイ クル に お い て，梁降伏 し

た 。 続 い て BBI−PC を除く各試験体で，接合部

補強筋が降伏した。このサイクル で IB3−SP　1，

JB3−SP2を除く各試験体は最大耐力とな っ た 。
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  R； 1／25rad．サイクルにお い て ， 柱梁 の 強度

分離打設を行 っ た JB3−SPI，　 JB3−SP2 は最大耐

力となっ た。

3 ．2 荷重一層間変形関係

　図
一4 に梁せん断カー層間変形関係 を示す。

図中の●は梁降伏，■は最大耐力で ある。また ，

図中に梁曲げ耐力および接合部せん断耐力計算

値を併記した。荷重一層間変形関係に お い て，

各試験体 （JB3−SPl，　 JB3−SP2 は除 く） とも ，

R＝ 1／50rad．で 最大耐力とな り，ル ープ形状に相

違 は見 られ な か っ た。表
一4 に も示す様に最大

耐力は，梁曲げ強度計算値（bQu＞の 1．03〜1．09

倍と ほぼ一致 して い る こ とがわかる。なお，最

大耐力以降の耐力低下 につ い ては，1／25rad．サ

イ クル で ，各試験体 （低下の な い JB3−SP1，

JB3−SP2 を除く）とも最大耐力の 0．89〜 0．95倍

とな り，最終サ イク ル の 1／10rad ．まで 急激 な

耐力低下はなか っ た。

3 ．3 荷重一層間変形包絡線

　図一 5 に 梁せ ん 断カー層間変形関係包 絡線 を

示す。なお，図 中の縦軸は，実験荷重値 （eQ＞を

梁曲げ強度計算値（bQu）で 除す （eQ ／ bQu）こ とで

無次元化 した。また，最大耐力の比較を表一4

に示す 。

（1）柱梁 コ ンク リ
ート強度分離打設の 比較

　 図一5 （a）に ， 柱梁 コ ン ク リ
ート強度分離打

設 の 有無 に よ る影響を比較す る。一体打ち試験

体 （IB3）に対し，強度分離打設試験体 （JB3−SPI，

IB3−SP2）は，荷重
一
層間変形関係 にお い て相

違が無か っ た e 最大耐力値は，いずれ も IB3の

0．97 倍と差が なか っ た 。 ただ し，JB3 の 最大

耐力 は層間変形 角 1／50rad．時 で あ り， 層 間変

形角 1／25rad．で は耐力が若干低下 した の に対

し，
JB3−SP1，　 JB3−SP2 は層間変形 角 1／25rad．

ま で耐力低下がなか っ た。後者の方が梁の コ ン

ク リ
ート強度が 小さ い が，靭性能がやや増大す

る結果とな っ た。そ の 理 由は，3．5 節 （接合部

せ ん断指標に つ い て の 検討）で述べ る 。

（2）梁プレキ ャ ス ト化の比較

　図
一5 （b）に ，梁プレキ ャ ス ト化 の有無を 比

較する 。

一体打ち試験体 （BBI）に対 し，梁プ

レキ ャ ス ト試験体 （BB1−PC，　 JB3−PC） は荷重
一

層間変形関係にお い て，ほぼ同様の挙動を示 し

た。 最大耐力に つ い て は ，BBI の 0．97倍 ， 1．00

倍とな り， 梁プレキ ャ ス ト化 によ る耐力低下は

なか っ た。

（3）接合部せ ん断補強筋量の比較

　 図
一5 （c）に ， 接 合部 せ ん断補強筋量の 影響

の 比較 と し て 、コ ン ク リ
ー

ト
ー

体打 ち試験 体

BBI と既往実験
2）
の IB1試験体 の 関係を示す 。

BBIの補強筋比は 0．65X，　JB1の補強筋比は 0。35X

で あ り，そ の 他 の パ ラメ
ー

タはすべ て 同等で あ

る 。 なお，JBI試験体の 破壊形式 は BBIと同様

に梁曲げ降伏後の接合部せん断破壊であっ た。

最大耐力におい て，接合部補強筋の 多い BB　1 は ，

JB1 の 1．12 倍とな り， 接合部補強筋量を増や

す こ とで 架構 と して の 耐力が増加 し た。現 状の

設計式で は，耐力に お い て 接合部せん断補 強筋

量は直接考慮されてお らず，今後の検討課題で

ある 。

（4）梁コ ンクリ
ー

ト強度の比較

　図一5 （c）に ，梁コ ン ク リ
ー

ト強度 の影響 に

関する比較を示す 。 Fc80　一体打ち試験体 （IB3）

に対し ， 柱及び柱梁接合部は Fc80で ，梁 を FC40

と した試験体 （JB3−PC）は，荷重一層間変形関

係にお い て相違が無か っ た。

3 ．4 柱
一
梁接合面の ずれ

図
一 7 に 柱 一梁 接 合 面 の ず れ 変位 の 推 移

（BB1，BB1−PC）を示す 。 こ こ で，ずれ変位 と は ，

柱梁接合部と梁端部で の 鉛直方向変位差で あ る。

層間変形 角 1／50rad．まで ，グ ラ フ は ほぼ直線

的で 柱梁接合端部の 弾性挙動を示 して お り，
一

体打ち試験体の BB1 と比較 して BBI−PC は相違

が無 く，梁 プレキ ャ ス ト面 で はずれ が生 じて い

な い と思われ る。他の 試験体 も同様の挙動を示

して お り，本実験 にお ける梁プレキャ ス ト及び

強度分離打設試験体は コ ン ク リ
ー

ト
ー

体打ち試

験体と同等に ， 柱梁接合面 の 一体性が保たれて

い ると思 わ れ る 。
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）

　　　　　　　　　　　　　図一9　限界変形角一
接合

　　　　　　　　　　　　　　　　　部せん断指標関係

3 ．5 限界変形角一接合部せん断指標関係

　梁曲げ降伏後 に接合部せん断破壊となる場合

の接合部靭性能の 評価と し て靭性保証型設計指

針
5）
に評価方法が示されて い るが，本論 で は限

界変形角と接合部せ ん断指標の関係から評価す

る 。 こ こ で ，限界変 形 角（Rgs）を 最大耐力 の 95X

に耐力が低下した時の 変形角と定義した （図 一

8 ）。 なお，荷重
一

変形 関係包絡線に お い て ，

最大耐 力以降は ， 各サイク ル の ピー
クを結ぶ こ

とで ， 実験の荷重一変形関係 とし ， 最大耐力の

95Xに耐力が 低下 した点 を算出した。 また，接

合部せ ん断指標は接合部パ ネル の せ ん断耐力計

算値 （pQu）を梁曲げ耐力計算値 （bQu）で除し た も

の と し た。図
一9 に限界変形角一接合部せ ん断

指標関係を示す 。 また ， 図中に既往実験
Z）
の結

果から，梁曲げ降伏後接合部破壊型の試験体 4

体も併せ て プ ロ ッ トした。図
一9か ら，限界変

形角（Rg5） と接合部せ ん断指標には高い 相関性

（相関係数 O．　90）があ り、JB3−SP1，　 JB3−SP2

で は ， 接合部せん断指標が高いので ， 他の試験

体に 比較 して 靭性に 富ん で い る。

4 ．まとめ

　 X 形配筋を有す る高層 RC チ ュ
ーブ架構十字

形骨組の水平加力実験 に よ り以下の知見 が 得 ら

れた e

（1）柱梁接合部構造性能に対 して，柱梁強度分

離打設試験体 と
一

体打ち試験体に顕著な差 は認

め られ なか っ た。従 っ て，エ アチ ュ
ーブお よび

エ キ ス パ ン ドメタルを用 い て コ ン ク リ
ー ト強度

を柱 （Fc80）・梁 （Fc40 ） で打ち 分 ける 工 法は

構造的 に問題 なく使用で きる。

（2）柱梁接合部構造性能に 対 して ，梁プ レキャ

ス ト試験体と
一

体打ち試験体に顕著な差は認め

られなか っ た。従 っ て ，梁をプレキ ャ ス ト化す

る こ とは，構造的に十分実用可能で ある。

（3）接合部 せ ん断指標 （pQu／bQu） と骨組の限

界部材角 の 関係に は 高い 相関性が あ る 。
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