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柱R CttS混合構造の柱梁接合部に関する研究
―柱降伏とした場合の架構性状の検討一

岩 岡 信

青 田 晃 治

要   旨

著者らはこれまでに,「MaRCS構 法」として柱 R CttS混合構造の開発を行い,柱梁接合部耐力
評価の考え方および耐力評価式について研究を行なってきた。しかし,現状の設計法は梁降伏機構が前

晃のため,合成染としての終局耐力を保証するために,柱部材耐力を大きくする必要性が生じてくる場

合がある。そのため,更に合理的な設計を行なうためには,柱降伏機帯を許容するなど,設計上の制約

を緩和する必要がある。

本報では,圧縮軸力時または変動軸力時において柱降伏となる架構に対して,耐力変形性能の把握お

よび柱梁接合吉Б耐力式の妥当性を確認するために,構造実験を行なつた。その結果,柱降伏とした架構

においても安定した履歴性状を示し,柱梁接合部の耐力を現状の耐力評価式で設計することにより,変

動車嵐力時,引 張定軸力時においても柱梁接合部を破壊させない設計とすることが可能であることが明ら

かになった。
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1.は じめに

著者 らはこれまでに,「MaRCS構 法」として柱R
C tt S混 合構造の開発

°～3)を
行い,柱に圧縮軸力が作

用 した場合の柱梁接合部耐力評価の考え方や耐力評価

式の妥当性等について実験を通 して明らかにしてきた、

しかし,現状のMaRCS構 法の設計法は梁降伏機構
が前提のため,合成梁としての終局耐力を保証するため

に柱都材耐力を大きくする必要があり,梁耐力によつて

は柱をRC構造として設計できない場合がある。このよ
うな場合に本構法を適用するためには,柱降伏機構を許

容するなど,設計上の制約を緩和する必要がある.また ,

柱 R CttSと する混合構造の現設計法では柱梁接合都

に引張軸力が作用する場合の接合部耐力式の検討は行

なわれていない.号 1張軸力柱を有する中高層建物等に適

用させる場合,耐力式の妥当性を検討する必要がある .

本研究では,圧縮軸力時または圧縮と引張が作用する

変動軸力時において柱降伏となる架構に対して,構造実

験を行なうことにより,耐力変形性能の把握および柱梁

接合部耐力式の妥当性の確認を行なうものである。

2.実験概要

2.1試験体
試験体設計に際して想定した建物は,柱 RCttS構造
のラーメン構造建物である.検討対象部分は低層都の外

周柱 (十字型, 卜型),中柱 (十字型)および最上階中
柱 (T型)である。これら低層都の外周柱,中柱は地震
力が作用した際,引張力・圧縮力が作用する変動軸力と

なることが想定される。また一般部の中柱は常時,全断

面に圧縮力が作用する応力状態にある。

表■に試験体諸元を示す。試験体は 6体で,縮尺は約
1/3ス ケールとし,実験変数は破壊形式,裁荷軸力,架構

形式である.柱梁接合部の形状は,班報つ～動で報告した

図-1に示す )ング,補強プレー ト,ふ さぎ板,エンドプ
レー ト等で構成される形状である。図-2に十字型試験体 ,

図-3に T型試験体の形状を示す。梁及び住梁接合部の鉄

骨断面は全て共通としており,全ての試験体に接合部内

に直交梁を取り付けている,試験体の柱
断面設計は,柱の曲げモーメント(M)軸

柱主筋 リング金物

補強プレート

想定破壊形式

導入撃由力

力(N)関係と,梁および接合部耐力の関係より,想定す

る破壊形式を実現する柱圧縮軸力に対して柱主筋断面

積を設定した.柱梁接合部の設計は,柱または梁降伏が

先行して破壊するように余裕を持った設計とした,引張

定軸力試験体は変動軸力試験体と同配筋としている。せ

ん断補強筋は一般部では2‐モJHD6と している.なお,柱

圧縮降伏試験体の柱頭柱脚部の1.OD(D:柱せい),お
よび梁降伏試験体の0.5Dの範囲においては,主筋の座

屈およびリングの抜け出しを防止するために4-【JHD6と

している。

各試験体の位置付けを以下に示す。RCS3‐Clは 中柱を

対象としており,圧縮軸力時に柱曲げ[牛え伏した場合にお

いても変形性能が十分あることを確認する試験体であ

負

正

鐵線
A A ttli面
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図-3 試験体形状 (RCS3-C2)

表-1 試験体諸元

柱

ンドプレート

BH-250X100X6× 0(SN490)

t‐ 6(SN490)

わ2163X58(STK490)ヽ ‐うOmm

t‐ 0(SN490)h‐ 50mm

ぎ板

接

部

工さぎ板
=ンドブレ
ート

リングブレート

リング

ウェブ

スフヽン Llcm)

断面

階高 HCn)

(SHD685)
婦蔀10D4υ HD6

せん断輛強筋

12-D10(SD390)主筋
4-D101SD390)
8-D16(SD300)

1つ^D13(SD300)
4-D10(SD390)12-D16(SD390)

1麟綻
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`15d】

〕ンケ
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卜Fc(N)
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葛I張
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図-1 柱梁接合部形状 1‐ 2S(SS400)

12-D18(SD390)



る。RCS3-C2は最上階中柱を対象としている。柱頭吉Б主

筋を機械式定着 (定着長 15d)と しており,柱頭曲げ降
伏とした場合においても柱主筋の定着破壊が生じず,変
形性能が十分であることを確認するための試験体であ

る。RCS3-C3,C4試 験体は,引張定軸力時で柱降伏 となる

場合の変形性状を確認する試験体である。RCS3-C5,C6

試験体は,外周柱を想定した試験体であり,変動軸力載
荷とする。引張時は柱曲げ降伏,圧縮時は梁曲げ降伏と

なるように設計し,変形性能および柱梁接合部に大きな

損傷が生じないことを確認するための試験体である。

表-2に コンクリー トの力学的性質を,表‐3に鋼材及び
鉄筋の力学的性質を示す。コンクリー トは最大粗骨材寸

法 131xllllの普通コンクリー トとした。

2.2加力方法
図‐4に十字型及び 卜型試験体の加力方法を,図 -5に T
型試験体の力日力方法をそれぞれ示す。十宇型および 卜型

試験体は,図‐4に示すように梁位置で正負交番繰 り返し

加力とした,梁加力は柱の圧縮,引張軸力と連動させて

カロカした.T型試験体は,試験体自重をカタンターウエ
イ トにより相殺し,柱反曲点位置を正負交番繰 り返し加
力とした,図‐6に加カサイクルを示す。層せん断力の加
カサイクルは,層問変形角±02,±033%で各1回 ,±
05,± 0,75,± 10,± 20,± 30%で各2回,± 5,0,
±7,0%で1回繰 り返した。表‐4に導入設定軸力の最大値 ,

及び軸力比を示す。引張定軸力載荷のRCS3‐ C3,C4試験

体は最終サイクルのみN=1,OAg・ σyと して力日力した。

図-7に変動軸力の載荷ルールを示す.変動軸力試験体
(RCS3‐ CBl,CB2)に対しては,長期軸力 (01B・ D・
σB=410kN)を 加力した後,変動軸力比N/Q(N:軸

表-2 ョンクリー トの力学的性質

試験体

RCS3-C2 0.23

RCS3-C3 0.20

RCS3-C4 0.22

RCS3-CBl 0.22

RCS3-CB2 0.21

表-3 鉄筋および鋼材の力学的性質

力,Q:層 せん断力)を,十宇型試験体 (RCS3‐ CBl)
についてはN/Q=20, 卜型試験体 (RCS3-CB2)1こつい
てはN/Q=30と して,層せん断力と連動させて軸力を載
荷した。

計測は,加力点の荷重,軸力,加力点の変位,接合部
および梁端部の変位,主筋,せん断補強筋,柱梁接合部
内鉄骨のひずみ等について行なった .

3.実 験結果 と検討

3.1実験経過および破壊性状
表‐4に実験結果一覧を示す。また,図…8に層せん断力

(Q)一層間変形角(R)関係を示す。区中には各想定破壊形

式の耐力計算値を示している,図-9に実験終了後にふさ
ぎ板を外したRCS3-Cl,C2,CBlの ひび害1れ図を示す。

N/0=30(CB2)
長幼軸力

N/0・ 20(C81)

層せん断力⑮〉(Q=■ ltゆ

/

図-6 加カサイクル   図-7 変動軸力のルール

図-4 カロカ装置 (十字型・卜型)
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表中には,文献2)で提示した耐力式で算定される柱梁接

合部の耐力計算値を示す。

破壊経過は,各試験体ともR=05～ 10%までに曲げひ

び割れおよび,柱頭柱脚部の梁端部からのハの字型のひ

び害Jれが発生した。その後,圧縮軸力時はR=10～ 15%,

引張軸力時はR=05～ 10%で柱頭柱脚部の主筋が降伏し,

酢 200/o程度で柱梁接合部内の主筋も降伏に至つている。

梁降伏を想定した試験体(CBl,CB2)はR=075%程度でフ

ランジ端部が降伏した。その後,圧縮軸力を載荷した試

験体では酢 30～ 40%で接合部ウェブがせん断降伏した。

最終破壊形式を表‐4中に示す。各試験体とも想定した

破壊形式の結果となつた.

RCS3‐ClはR=20%で最大耐力を示し,R=300/0ま で耐

力を保持していた。最大耐力は柱曲げ耐力とほぼ一致し

た。その後,柱頭柱脚部のコンクリー トの圧壊が生じ

表-4

徐々に耐力低下を示したが,脆↑生的な破壊は生じていな

い。また,R=4_0%サイクルの除荷時に主筋の座屈を生じ

た。図‐9に示すように載荷終了時においても,柱梁接合

部のひび害1れは殆んど無く,損傷していなかつた。

RCS3-C2は R=5,0%で 柱曲げ耐力とほぼ同等となる最

大耐力を示した.その後,最大変形時まで耐力低下は生

じず,紡錘型の安定した良好な履歴性状を示した.柱梁

接合吉Бの損傷も少なかった。

引張定軸力載荷のRCS3-C3,C4は ,最終変形まで耐力低

下は生じなかつた。RCS3-C3は R=700/oで ,RCCS3-C4は

R=300/Oでそれぞれ柱曲げ耐力に対して17倍程度の最大

耐力を示した。R=200/O以降,変形が大きくなるに従つて,

柱ひび割れ幅の増大,および梁フランジ端都と柱頭柱脚

部コンクリー トの間に生じる隙間の増大に伴つて,ス リ

ップ性状を示した。最終加カサイクルにおいて引張軸力

実験結果一覧        層せん断力表示 単位:kN
RCS3-CB2

115

266

257
-171

RCS3-C9
十字 BI張定軸力

僚全部i筋礎伏

載荷軸カ
(軸力比)

Nc

実
験
値

計
算
値

最大耐力/計算値

最終祓壊形式

RCSa―Cl

十字 圧縮定軸カ

RCS3-C2
T型

RCS3-o4
卜宇 31張定軸力

贈 S3-CBl
十宇 変動軸力

RCSe―CB2
卜字 変動軸力
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′ヽの卓ひび古″主
主筋確伏

図-8 層せん断力(Q)一 層間変形角 (R)関係
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比を10と した場合でも柱主筋の破断は生じず,変形が大

きくなるに従い,耐力が回復する傾向がみられた。

変動軸力載荷のRCS3-CBl,CB2は ,圧縮軸力時(正力l

力時)において梁降伏し,R=5.0～ 600/Oで梁曲げ耐力の13

倍程度となる最大耐力を示した。RCS3‐CBlは最終加力

サイクルで,柱頭柱脚部のコンクリー トの圧壊が進行 し,

耐力低下を示 した.RCS3-CB2は最大変形時まで耐力低

下を示していない。引張軸力時(負加力時)はR=50～ 600/O

で柱曲げ耐力の23倍程度 となる最大耐力を示 した。

RCS3-CBl,CB2の 柱軸方向伸びは,変動軸力による圧縮

軸力を経験しながら伸びるため,引張定軸力載荷の試験

体よりも小さい。そのため,引 張定軸力載荷の試験体に

比べて,ひび害1れ幅および梁フランジ端都と柱頭柱脚部
コンクリー トに生じる隙間が小さい。その結果j図…8に

示すように変動軸力試験体(RCS3-CBl,CB2)で は,引 張軸

力時においても,引張定軸力試験体(RCS3-C3,C4)に 見ら

れるようなスリップ性状は無く,履歴面積の大きな性状

を示している。接合部ひび割れもほとんど無く,損傷は

見られなかった .

3.2変形成分の割合
図-10にRCS3-Cl,C3,CBl試 験体の柱,梁,柱梁接合

菩Бウェブの層間変形に占める変形成分の割合を示す。各

変形成分は柱梁接合部ウェブに取り付けたボル トの変

位より算出し,それぞれの値を層間変形で除して求めて

いる。各試験体とも 1回 目の力llカサイクルの値を示す .

圧縮定軸力下で柱曲げ降伏破壊となったRCS3-Clは ,

柱主筋の降伏が生じるR=100/oま では梁の変形が約8割 を

占めている。しかし柱主筋の降伏後は,柱の変形の割合

が増大 し,全体変形の4割程度を占めるようになる。引
張定軸力下で柱曲げ降伏破壊となったRCS3‐C3は ,柱主

筋が降伏するR=075%時 から柱変形が4～ 5割 を占め,層

間変形が大きくなるに従い,8割程度を占めるようにな

る。変動軸力下のRCS3-CBlは ,圧縮時 (正カロカ)は層

間変形の増大に伴なつて接合部変形は増加するが,柱の

変形は 1割程度のままである。引張時 (負加力)は
RCS3-C3と 同様な傾向を示している。各試験体とも接合

部変形の割合は1～2割程度で比較的小さい。また,各試

験体とも,想定した破壊都位の変形が最も大きく,設計

時に想定した破壊形式となつていることがわかる.

3.3柱梁接合部のせん断力の負担割合
図■1にRCS3-Cl,C2,C3,CBlの 正加力時における,

接合部入力せん断力に対する,接合部ウェブが負担する

せん断力の割合を示す。接合部ウェブの負担せん断力は ,

3軸ロゼットゲージによつて計測した,せん断ひずみよ

り求めている。

中柱を想定しているRCS3‐Cl,C3,CBlの結果より,
圧縮および引張軸力の違いに関わらず,接合部ウェブが

負担するせん断力の割合は5～6割程度であることがわ

かる。T型のRCS3-C2の 接合部 ウェブが魚担するせん断

RCS3-Cl RCS3-C81

図-9 最終ひぴ割れ図
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力は,4割程度で,中柱を想定した他の試験体と比較し

て負担の割合は小さい。なお,R=3.0%時はゲージ破断の

ため計測されていない.ウ ェブ負担以外の接合都入力せ

ん断力は,接合部内のふさぎ板で拘束されたコンクリー

ト部分によつて負担されていると考えられる。これらせ

ん断力の負担の割合は,文献2)で提示した柱梁接合部耐

力式で算定される負担割合とほぼ同等で,引張軸力時に

おいて,文献2)の耐力式が接合吉Б内のウェブおよびコン

クリー トの負担耐力を妥当に評価している事がわかる。

3.4鉄筋の歪み分布と付着応力度

図■1に柱主筋の応力度分布を,図 -12に 平均付着応力

度分布を正加力時のR=30%変形時までについて示す。縦

軸は柱梁接合部の中心からの計測位置を示しており,

-1251Flin～ 1251l1111が 接合部内範囲の値を示す。主筋の位置,

計測位置を図-14に示す.応力度は,ひずみ計測値より山

内モデル
4)を
用いて応力換算して求めた。図-12中 には

(1)式
5)に
よつて求められる,柱梁接合部内の付着強度

τuを点線で示している。

τu=07・ o B2/3 (N/mm2)     (1)

また,平均付着応力度は,(1)式で求めた応力度の各ひ

ずみ計測区間の差より求めている。

図‐12よ り各試験体とも,主筋は柱頭柱脚部分では

R=200/0で降伏に至つているが,柱梁接合部内では降伏に

は至つておらず,柱梁接合部内の鉄筋の付着は良好であ

ることがわかる.

図-13よ り,いずれの試験体においても柱梁接合部内

における主筋の付着応力度は付着強度 τuと ほぼ同様の

付着応力度が得られていることがわかる.

4.ま とめ
本実験結果より以下の知見を得た。

(1)圧縮定軸力を受ける柱において,柱降伏した場合で

も層間変形角 30%ま で耐力低下せず,安定した履歴

性状を示す。

(2)変動軸力下において,圧縮軸力時に梁降伏し,引張

軸力時に柱降伏する場合でも,大変形時まで必要耐

力を保持する。また,引 張定軸力試験体で見られた

スリップ性状も見られず,安定した履歴性状を示す .

(3)変動軸力時,引張定軸力時でも,柱梁接合部の耐力

を,既往の耐力式 2)に よつて,都材の降伏曲げ耐力

に対して設計することにより,柱梁接合部を破壊さ

せない設計が可能である。
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