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論文　ス ラ ブ付 き柱 RC ・ 梁 S 混合構造接合部 に 関す る解析的研究

内 田 和弘
’1 ・野 口 　博

’2

要旨 ： ス ラブを有 し ， 柱 RC 梁 S か ら成る混合構造柱 梁接合 部試験体を対象 と し て ，
ス ラ

ブ幅 を パ ラ メータ と した 3 次元非線形有限 要素解析を行い ，最大耐 力，ス ラブの コ ン ク リ

ー トや鉄筋 の 応 力 ，
ひ ずみ を検討 した。ス ラブ幅の 異な る解析結果 の 比較 よ り ，

コ ン ク リ

ー
トは ，

ほ ぼ 日本建築学会 RC 規準 の ス ラ ブ有効幅 の 範囲 が 圧 縮で有効で あ り ，
ス ラブ筋

は ， 引張側で ほ ぼ ス ラブ全幅に わた っ て 有効 であ っ た。最大耐力 に 関して も ス ラブ幅の影

響は 小 さく ， RCS 構造 の ス ラ ブ の有効幅 と して RC 規準の 有効幅程度 が妥 当であ ると考え

られ る。

キーワー ド ：柱 RC ・梁 S 混合構造 ， 柱 梁接合部，ス ラブ ， 3 次元 FEM 解析

　i．はじめ に

　柱 RC ・梁 S 混合構造 （RCS 構 造） の 設計に

お い て ， 梁降伏型 の 崩壊メ カ ニ ズ ム を計画す る

場合，柱や柱梁接合部などの 非降伏 ヒ ン ジ部位

には ，
ス ラ ブ の 合成効果や 動的な効果を考慮 し

て 耐力余裕度が 考慮 され る。ハ イ ブ リ ッ ド構 造

に 関す る 日米共同研 究
：C’作成され た RCS 構造

柱梁接合部 の 実験デー
タベ ース

1〕に よれ ば ，
436

体 の 柱梁接合部実験の 内 ，
ス ラブ付き試験体は

23 体 と少 なく，
ス ラブ の 効果 に 関す る検討 は

解析的に は殆 どな く ， 実験的に も不 足 して い る 。

　本研 究で は ， 既往の ス ラブ付き柱 RC 梁 S 接

合部試験体を対象 と し た解析を行 い
，

ス ラブ が

取 り付 い た場合 の 接合部 の 挙動 を 調 べ る と共 に ，

ス ラ ブ幅 を大 き く し た仮想 試験 体の 解析 を行 い
，

ス ラ ブ の 有 効幅 を解析的 に検討す る。

　2．解析計画

　解析対 象試験体と し て ， 坂 口 ら
2）が実施 し た

No ．13 試験体を選 定 した。同試験体は ， 日本 建

築学会 RC 規準
3）の 有効幅 程度の デ ッ キ ス ラ ブ

を有する実物大寸法試験体で あ る。破壊 モ
ー ド

は梁降伏型 で あ る 。 柱梁接合部の デ ィ テ
ー

ル は，

O

器
　
O

器
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図一1 試験体形 状 （No．13 （坂ロ ら
2
り）

RC

図一2 接合部 デ ィ テ
ール （No．13 （坂 ロ ら

2））》
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梁貫通型 の ふ さぎ板補強 であ る 。 試 験体 の 形状

を図一1 に ， 接合部形 状を図一2 に 文献 2 よ り引

用 し て 示 す 。柱断 面 は
，

DcxBc − 1000x800（mm ）

で ，梁断 面 は ， H −750x250xl4x25 で あ る 。 接合

部は ふ さぎ板 （縞付き鋼板 CH ・PL−6）で 覆 わ れ

て い る 。 また ，デ ッ キ ス ラブ （BLD −12， 厚 さ

155mm ）が 1640mm の 幅で 取 り付け られ て い る 。

ス タ ッ ドコ ネク タは φ一19 （H ＝130＠230 ） が 1列

で あ る 。 No．13 試験体 の 柱せ ん断カ ー層間変形

角 関係 を図一3 に 文 献 2 よ り引用 して 示 す 。 実

験値 と各部 （接 合部 ， 柱 ， 梁）の計算値 の 比較

を表一1 に示す 。 計算値の 比 較で は ， S 梁 の 全塑

性 モ ーメ ン トに 対 して ，
RC 柱の 曲げ耐力は 158

倍 ，柱梁接 合部 の せ ん 断 耐力 は ， L3 倍 （日米

RCS 式 D ）お よび 1．67 倍 （坂 口 式 2）
） ， 実験

値 は ， 1．4 倍で ある。実験値 は ， 日米 RCS 式に

よ る せ ん断耐力を上回 っ て い る が，破壊 モ
ー

ド

は，接合 部降伏後の 梁崩壊型で あ っ た と報告さ

れ て い る 。 文献 2 で は No ．13 試験体で想定 して

い る直交梁 の ス パ ン は 明記され て い な い が，梁

ス パ ン が 640cm
， 柱 せ い と幅の 比 （Dc！Bc） が

1．25 で あ る こ とか ら，直交梁 ス パ ン を 480cm

程度 と想定 し， 2 種類の 解析ケ
ー

ス を設定 した 。

　Case1 ：No．13 試 験体 （RC 規準の ス ラブ有効

　　　　幅相当 （164cm ） をモ デ ル 化）

　Case2 ： 仮 想 試 験体 （ス ラ ブ全 幅 （480cm ）

　　　　を モ デ ル 化）

Qc （kN）2000150010000

一40 一0 20 40 60

R （x10
’3rad ．）

1OO

一2000

図一3 柱せん断 カ
ー

層間変形角関係

　　　 （No．13 （坂 ロ ら
2）
））

表一1 実験値と各部 の 計算値の 比 較

　　　 （耐力 は，柱せ ん 断 力（kN ）で 表示 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 S梁単体の 曲げ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 耐 力
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 耐力に対する比率

＝ wtteL
　 　 　 　 　 　 　 　 　 2030．0　　　　　　　　　1．40“
iFEIilll｝11CASElGASE2

2038，82083
，9

霊

4．
44
、

一 一
日米RCS 式

1｝
　　 1882．5

坂ロ 式
2，
　　　 2419．2

0

フ

006

一
ltllliBfiifTS

　 AIJ終局強度型
6）

2285 ，2　　　　 1．58
−
　 S梁全塑　　　　 144フ2　　　　 100

合成梁 （限界 状 態
7｝
）

正 曲 げ 　 　 　 　2183．3
負 曲 げ 　　　　14フ0．8

　 均 　 　 　 　 　18270

1．511
．02126

合 成梁 （各種合 成構造
e）
〉

正 曲げ　　　　2066．6
負曲 げ　　　　1470．8
平 均 　 　 　 　 　1768．7

一

t431
．021
．22

　 3．合成 梁の 予備解析

　 3 次元 FEM 解析で ス ラブ をモ デル 化 す る 場

合 ，
コ ン ク リー ト立 方体要 素 と鉄筋線要素の 組

み 合わ せ を用 い る方法 と鉄 筋 コ ン リー
トシ ェ ル

要 素を用 い る 方法が ある が ，本解析 で は ，前者

を用 い る。立方体要素 を用 い て 曲げ問題 を解析

す る に は，剛性が高 くなる など の種 々 の 問題 が

知 られ て い る が ， 柱梁接合部の 解析 を行 う際に

は ，
ス ラ ブ の み を細か く要 素分割す る こ とは難

しい
。 そ こ で ， No．13 試験体 の 解析 に兜立 6−，・’・

合成梁 の 曲げ試験 の 予備解析 を行い ， 適用性 を

検 討す る 。 解析対象は ， 平野 らが 実施 した合成

げ

げ

曲

曲
均

正

負
平

2566、01529
．82047
，9

762704

．

　
　 　

　
　」
　　

　　　　　 図 4 曲 げ試験の 概要

　　　 （合成・梁曲げ試験 （平野 ら
4）））
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梁の 単純梁形式の 正 曲げ （ス ラ ブ圧縮） ， 負曲

げ （ス ラブ引張）実験
4｝で ある 。 曲げ試験 の 概

要 を図 一4 に 示 す 、 要素分割 に あ た っ て は ，
ス

ラブ 付き柱梁接合 部 の 解析の 場合 と同程 度 の 要

素寸法 比 に な る よ うに し た 。 図 一5 に ， 荷重一

変形 関係 の 比 較 を示す。同図中に は，平野 らが

実施 し た 2 次元 FEM 解析結果
4）も併せ て 示 す。

平野 ら の 解析で は，ス ラブ と S 梁 の 相対ずれ が

接触面 における仮想要 素に よ り考慮 されて い る

が ， 本解析 モ デ ル では ス ラブと S 梁の 境界面で

節点を 共有 し，考慮 し て い な い 。正曲 げに関 し

ては，初期剛性がか な り高 い が ，最大荷重 に 関

し て は ， 実験結果と良い 対応を示 す 。 負 曲げに

関 して は ，
「剛性は ほ ぼ一致 し，最大荷重は 実験

結果よ りやや低 い も の の ，平野 らの 解析結果 と

対応 して い る。

　予備 解析 の 結果か ら ，
正 曲げ の 剛性 が高 い と

い う点 が明 らか に な っ た が ， 耐 力評価で は ほ ぼ

妥当な 結果 が 得 られ た。

　4．解析モ デ ル

　図一6 に ， Casel，　 Case2の 要素分割図 を示す。

鉄骨梁 ウ ェ ブ面で の 対称条件を利用 して ， 全体

の 1／2 をモ デル 化 し た。 コ ン ク リ
ー

トに は 8 節

点立方 体要素 ， 鉄骨に は 4 節点 シ ェ ル 要素 ， 鉄

筋に は 2 節点線要素を 用 い た 。 柱 主筋 と コ ン ク
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図一5 荷重
一変形 関係の 比較

　 （合成梁の 予備解析 ）

表・2 解析に 用 い た材料定数
Casef ∫ ス ラ　　 if64cm

コ ン クリ
ート

　部 位 哺野『磊鰲鴨譏錚蓋講
弓

騰
韮

265 　 000252 　0194 　　20496　　23

283 　　000211　　0170　　 22359 　　　 21

師位
降 伏強度 ヤング係

（MPa ）　 数（MP の

一
D32 　主筋　 　 　 　 　 　391、3
D13 帯筋，ス ラブ筋　　349，11 器lll

一
25mm 梁フラン ジ

14mm 梁ウェ ブ

6mm ふさぎ糎
12mm デッキ

357．0　　21e843

363．8　　20397S
334．4　　195152
253．9　　205940

コ ン クリ
ー

トの ｛E

　 　 　 部位
付 着彊度 初期剛性

（MPa） （N／ 
ユ

）

一 一
　 　 　 　 　 ▲ 　主　　 　　 　5J 　 　 981

Caεe2 ’ ズ ラ 　溜9” 480cm

コン クリ
ート間の

　 　 　 部位
水 平方 向 鉛直 方向 引張強 度
（MPs ）　　 （MPe）　　 （MPa ｝

9．S　　 98067 　　 11

図一6 要素 分割

一 993一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

り
一

ト間 にはす べ て ボ ン ドリン ク要 素を用 い ，

接合部内で 鉄 骨 と コ ン ク リ
ー トが接する部分に

は す べ て 接合 要素 を設 けた。デ ッ キプ レ
ー

トは，

シ ェ ル 要 素を用 い ，凹凸 の 間隔は ，柱近傍で は

実際の 間隔に 合わせ て い る 。
ス ラ ブ と S 梁間の

ずれや ス タ ッ ドは モ デ ル 化 し て い な い
。

Casel

と Case2 は ； ス ラブ幅を変え るた めに ス ラブ の

座標位 置 の み が 異な り，ス ラ ブ筋比 ，材料デ ー

タ は 潟 じ で あ る。解析 に 用 い た材 料定数を表一2

に示 す。材料 モ デル は文 献 5 に 示すモ デ ル を用

い て い る 。

　 境界条件 は ， 対称面 にお い て ， 全節 点 の 対称

面直交方向 （Y 方向）変位，シ ェ ル 要 素の 節点

の 対称 面内 2 軸 （X ， Z 軸 ）の 回転変位 を拘束

した。軸力導入時には ， 試験体脚部の柱の Z 方

向変位 を ， 水平 荷重時 に は ， 試 験体 の 頂部お よ

び脚部 の X 方向変位を拘束 し た 。 加 力は ， 軸

力 2648kN を載荷 し た 後 ， 梁端 に 強制変位 を与

え ， 変位制御で 洳力 を行 っ た 。

2500

2000

t5eo

tOOO

500

00

lo 20 30　　 　　 40　　 　　 50

　　R （x10
’3rad ．）

図・7 柱せ ん断カー疳間変形 角関係の 比較

輕
圃 欝

の

。

’t6

　5．荷重一変形関係

　実験結果 と解析結 果 の 柱せ ん断カ
ー
層問変形

角関係の 比 較を図一ア に 示 す 。 実験結果 ， 解析

結果 お よび 各 計算値 と の 比較 を表 一1 に 示 す 。

Casel と Case2 を比較すると，
　 Case2 の 方が わ

ず か に剛性 ， 最大 酎力 とも大 き い が
， そ の 差 は

非常 に 小 さい 。 実験結果 と解析結果を 比 較す る

と ， R・　IO（xlO
“3rad

．）ま で は ， 良好な対応 を示 す。

R ・・10（xlOL3rad ．）以降，解析結果の 方が 剛性 低下

が 少 なく実験結果 よ り荷重 が高 い が ，最大荷重

は ほぼ一
致 して い る。表一1 に示す よ うに ， 合

成梁 と し て の 曲げ耐力讃算値は ，S 梁単体の 醜

げ耐力 計算値の L3 倍程度 （正負平均）で あ る

が ，実験 結果 お よび解析結果（Casel）の 最大耐

力は L4 倍 程度 まで 上昇 して い る 。 ただ し
，

R ＝20（xlO
−3rad ．）で は ， 実験値は 123 倍 ， 解析値

は 1．35 倍で あ り，S 梁単体の 曲げ耐力 に 対す る

余裕度と し て 1．4 倍程 度が 下 限で あ ると考え ら

れ る 。 また ， RC 規 準 の ス ラブ有効幅 に相 当す

る Casel とス ラブ全幅をモ デル 化 し た Case2で

一
團

図一8 ス ラ ブ断面 の 圧縮主応 カ コ ン タ
ー

図

一
回

　　　　　　 国
図一9 ス ラ ブ上面 の 圧縮主応カ コ ン ター図

国

　　　　　　 1国 　 　同 畑 …

図・10k ラ ブ上面の圧縮主応．カ ベ ク トル 図
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は ， 最大耐力に殆 ど差が見 られ な い こ と か ら，

RC 規準 の 有効幅 の 仮定が RCS 構造の 有効幅 と

して も妥当で あ る と考え られ る 。

　 6．ス ラ ブの 応力，ひ ずみ 性状

　図 ・8 に圧 縮側 ス ラブ の 柱 フ ェ イ ス 位置断面

の コ ン ク リー トの 圧 縮主応力 コ ン タ
ー

図 を ， 図

一9 に ス ラ ブ上 面位置の コ ン ク リ
ー

トの 圧縮 主

応力 コ ン タ
ー

図 を ， 図一to に ス ラブの コ ン ク リ

fi トの 圧 縮主応カベ ク トル 図 をそれぞれ 示す 。

い ずれ も ， 層間変形角が ， Ra20xlO−3rad ．時 の も

の で ある。図一tl に，ス ラブ筋の ひずみ分布 を

示 す。

Casel と Case2 の コ ン タ
ー

図を 比 較す る と，ス

ラ ブ幅 の 広 い Case2 の 方が 圧 縮主応力 が 35MPa

以 上 の 領域がやや広 い 。 しか し ，
ス ラブ幅方 向

の 分布 に 関 して は，Case2 に お い て も Case　1 の

有効幅 に相当する位置よ り外側 で は応 力 は小 さ

くな っ て い る。ベ ク トル 図に 関 して も，Case　1

と Case2 の 有効幅内 の 応 力 の 流れ方 に顕著 な違

い は見 られ な い
。 こ れ らの ことか ら，

コ ン ク リ

ー
トに関 して は，ス ラブ の 有効幅の 範囲内 で ，

o．oo3

0．002

運 0．OO1
あ

0．000

一〇．OOIO

．003

O．002

鵞

摺 o・oet
の

0．OOO

主 に 応力伝達が行われ て い る こ とが分か る 。

ス ラ ブ 筋 の ひ ずみ 分布 をみ る と ， 引張側 で は ス

ラ ブ幅 の 広 い Case2 に お い て も ，
　R ・　46（x10

‘3rad ．）

で は ， 全 城 の ひ ずみが O．OO15 以上 に達 して お

り，有効幅を超える範囲 で ス ラブ筋が有効に 働

い て い た と考え られ る 。

一
方 ， 圧 縮側 で は ， Case2

で圧縮ひずみ とな っ て い る領域は ， Caselの 幅

と ほ ぼ嗣様 の 範囲で あ り ， そ の 範囲 の 外側 で は ，

引張ひ ずみ とな っ て い る 。 ただ し ， 耐力の 評価

に おい て は ，
ス ラブ筋が全幅有効に働い た と し

て も ， 中立軸位 置 の 変動 の 少 ない 負曲げで の 耐

力上昇は ， 正 曲げ に 比 べ 小 さい （特 に ，
ス ラ ブ

配 筋の 少な い デ ッ キ ス ラ ブ の 場合） の で ， RCS

ase1
：圧縮側 断 面位置

一゚’°°’

　 　
 

　　　柱表面位置　　　　　　　　　　　　　　　　柱表面位置

　　　　　　　　　　　　 図一11 ス ラ ブ筋の ひずみ 分布
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図・12 柱 梁接合部の 圧縮主応力 ベ ク トル 図

構造の ス ラブ の 有効幅 と して は ，コ ン ク リ
ー

ト

の 負担領域 と対応する RC 規準 の 有効幅程度を

考慮 す れ ば よ い と 考 え られ る 。

　 7．接合部の 応力分布

　 図一12 に柱梁接合部の 圧 縮主応力 ベ ク トル 図

を示す 。 同図 は ， 梁 フ ラ ン ジ内位置の 要 素の 積

分 点 の 主 応力 ベ ク トル を示す。接 合部内 の 応 力

の 流れに も ，
ス ラブ幅 の 影響は見られない。

　 8．ま とめ

　ス ラブ付 き の RCS 構造柱梁接 合部 の FEM 解

析 結果 よ り得 られ た 知見 をまと め て 示 す 。

（1）RC 規 準 の 有効幅相 当の ス ラブを持 っ 柱 梁

　 接合部試験体 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析 で は ，

　 初期剛性 ，最大 耐力 に 関 し て 実験結果 とよ

　 い 対応 が得 られ た 。

（2） ス ラ ブ幅の 異なる 2 つ の 解析結果の最大耐

　 力 に顕著 な違 い は 見 られ ず，S 梁 の 全 塑 性

　 モ
ー

メ ン トの L4 倍程度で あ っ た 。

（3） コ ン ク リー トの 応力分布 よ り，
コ ン ク リ

ー

　 トに 関 し て は ， ほ ぼ有 効幅程度が 圧 縮 で 有

　 効 で あ り ，
ス ラ ブ筋 の ひ ず み 分 布 よ り ，

ス

　 ラ ブ筋は ，引張側 で ほ ぼ全 幅に わ た っ て 有

　 効 で あ る こ とがわ か っ た。

（4）RCS 構造 の ス ラブ の有効幅と し て は ，コ ン

　 ク リ
ー

トの 圧縮応力 の 負 担領域 と対応す る

　 RC 規準 の 有効幅程度 を考慮すれ ばよい と考
L：

　 え られ る。

謝辞

　本研 究 は ，
ハ イ ブ リ ッ ド構 造 に関す る 日米共

同 構造実験研 究 （委員 長 ： 青山博之 東京大学名

誉教授 ） の
一

環 と して 行 われ ま した 。

　 参考文献

　 1）建築業 協 会 ： ハ イ ブ リ ッ ド構 造 に 関す る 目

　　 米共 同構 造実験研究 柱 RC 梁 S 構造データ

　　 ベ ー
ス 検討 結果最終報告書，1998．9

　 2）坂 口　昇 ： 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト柱 と鉄 骨梁 で

　　 構成 され る架構の 力学的性状 に関す る研 究，

　　 京都大学学位 論文 ， 1992．2

　 3）日本 建 築学 会 ：鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造 計 算

　　 規 準 ・同 解説 ，1991

　 4）平 野道勝，石 川 孝重 ： 有限 要 素 法 に よ る合

　　 成梁 の 弾塑性 解析，第 2 回電算機利用 シ ン

　　 ポ ジ ウム ， PP．259−263 ，1980．3

　 5）内田 和弘 ， 野 口　 博 ： 梁貫通型接合部を有

　　 す る柱 RC 梁 S 構造 2 層 2 ス パ ン架構の力

　　 学的 挙 動 に 関す る解析的研 究 ， 日本 建築学

　　 会構造系論文集 ， No．514，　pp．207−214，1998．12

　 6）日本 建 築学会 ：鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造建 物 の

　　 終 局 強度型 耐震 設計指針 ・同解説，1990

　7）日本建 築 学会 ： 鋼槽造 限 界 状 態設計 指 針 ・

　　 同解説 ， 且998

　8）日本建築 学会 ： 各種合成櫞造設計指針 ・同

孔　
‘
解説 ； 1985

一 9961一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


