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研究の目的 
 

柱を RC 造，梁を S 造とする混合構造は，スパンを長くとることが可能で，かつ軸力の作用する柱を RC 造とす

る合理的な構法である．当社では過去に『MaRCS 構法』を開発し，大型のショッピングセンター，物流施設に実

績があるが，今回の構法は，『MaRCS 構法』の上下のリング金物を無くす等，より簡素な接合部を目指した． 

また，S 造，SRC 造と比較し柱の鋼材を削減する事による，コスト低減効果がある． 

本開発は，前田建設・錢高組・東洋建設の 3 社共同で，（財）日本建築総合試験所の建築技術性能証明を取得し

た． 

 

技術の説明 

 

本構法の特徴として，① S 梁は接合部内を十字形に貫通させ，施工性に優れた「ふさぎ板形式」と，外周部に

鋼材を露出させない「せん断補強筋形式」を選択可能．② せん断補強筋継手は，溶接の他に施工性の優れた

「LAPhoop 工法」による重ね継手・OS ﾌｰﾌﾟｸﾘｯﾌﾟから選択可能．③ 接合部内ウェブにﾀﾞﾌﾞﾗｰﾌﾟﾚｰﾄを４周隅肉溶

接することで，せん断強度増大が可能．④ 最上階の柱主筋の定着長さは，端部に機械式金物，補強鉄筋を配置す

ることで 16d と出来る．⑤ 上階が S 造の場合、根巻きを設けて RC 柱主筋の定着部を省略できる． 

主な設計条件は，① 階数、建物高さの制限なし．② コンクリート強度 21～60N/mm2．③ 柱主筋 SD295

～SD490（最上階はSD390 まで）．④ RC耐震壁，ブレース併用可能．である． 

  

主な結論 

 

柱梁接合部耐力・支圧耐力・変形性能などを確認するための構造実験を実施し，提案した各耐力の評価式により

安全側に評価が可能であることを確認した． 
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要   旨 
 

柱をRC造，梁をS造とする混合構造は，スパンを長くとることが可能で，かつ軸力の作用する柱をRC

造とする合理的な構法である．また，S造，SRC造と比較し柱の鋼材量を削減する事による，コスト低減

効果がある．過去に開発を行った『MaRCS構法』 の上下のリング金物を無くす等，より簡素な接合部と

することで，施工性・コストの改善を目指し，『MaRCSⅡ構法』 を開発した． 

1)

2)

本構法の特徴として， S梁は接合部内を十字形に貫通させ，施工性に優れた「ふさぎ板形式」と，外周

部に鋼材を露出させない「せん断補強筋形式」の二つの形式を備えている．接合部せん断補強筋の継手は，

溶接の他に施工性の優れた『LAPhoop工法』3)による重ね継手，機械式継手から選択できる． 

本報では，柱梁接合部耐力・支圧耐力・変形性能などを確認するための構造実験を実施し，接合部せん

断耐力が提案した耐力評価式により安全側に評価可能であることを確認したので報告する． 

本開発は，前田建設・錢高組・東洋建設の 3 社共同で，(財)日本建築総合試験所の建築技術性能証明

を取得した． 

2) 

 
キーワード 柱 RC 梁 S 構造／商業施設／物流施設／柱梁接合部／MaRCS 
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Synopsis: 

  RC column and S beams mixed structure is rational. It can be long span, decreasing steel, and reduction in cost. 
We developed “MaRCS 2”, that compared cost and construction with “MaRCS” had developed.  
We are able to choose the method of reinforcement for shearing from reinforcement shearing bar form and from 
reinforcement shearing plate on this structure. 
In this paper, we have experiment on frame of RC column and S beams, in order to check the strength formula of 
bearing strength and shear strength of column-beam joint ,and deformation. And we found enough strength to 
design by proposal formula. 
MAEDA Corp., The ZENITAKA Corporation and Toyo Construction take assessment of technology for building 
construction on GBRC foundation. 



 

 

1. はじめに 

柱 RC 造，梁 S 造とする混合構造は，柱の鋼材を省略し，

梁を長スパンとすることのできる合理的な構造であり，

施工性，構造性能にも優れている．本構法は，柱梁接合

部内をＳ梁が十字型に貫通した形式である．接合部は図  

-1 に示した，ふさぎ板を用いる形式（以下，ふさぎ板形

式）と，せん断補強筋及び支圧板を用いる形式（以下，

せん断補強筋形式）の 2 種類について検討し，その柱梁

接合部の構造性能を確認するために架構実験を実施した． 

 

主な検討項目は，高強度コンクリート（Fc=60 N/mm2）

の適用，せん断補強筋にLAPhoop3)を適用すること，最上

階の柱主筋の定着方法である． 

また，柱梁接合部のせん断耐力の評価について，文献

1)に示される耐力式をもとに，本報の実験結果および既

往文献の実験結果を反映し，修正した式を提案し，実験

値との対応を確認した． 

以下に，実験結果と柱梁接合部耐力の評価方法につい

て報告する． 
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図-1 柱梁接合部の形状 

 

2. 実験の概要 

2.1 試験体の概要 

試験体の諸元を表-2.1 に，試験体の形状および寸法を

図-2.1～図-2.3 に示す．試験体は，実建物の 1/3 程度の

縮尺を想定した 5 体である．S梁が柱梁接合部を貫通し，

ふさぎ板を用いた試験体を基準とした．パラメータは，

試験体の形状（一般階を想定した十字型，および最上階

を想定したＴ字型），コンクリート強度（Fc=36, 60 

N/mm2），梁鉄骨フランジ厚さ（19mm, 22mm），接合部の

補強形式（ふさぎ板形式, せん断補強筋形式），および

柱主筋の鋼種（USD685,SD390）とした．No.1 試験体は十

字型の基準試験体，No.2 試験体はNo.1 試験体で高強度コ

ンクリートを用いた場合，No.3 試験体はせん断補強筋形

式とし，せん断補強筋にはLAPhoopを使用した．No.1～3

試験体は破壊形式を接合部せん断破壊型として設計した．

No.4 試験体はＴ字型で柱主筋に高強度鉄筋を使用し，接

合部せん断破壊型とし，No.5 試験体は，柱曲げ降伏先行

型として設計した．Ｔ字型試験体の柱頭部は柱主筋にプ

レートナットを用いて定着させた．定着長は 16d（d：主

筋径）とし，補強に定着部拘束筋およびかんざし筋を配

筋した． 

 

2.2 材料特性 

使用した材料（コンクリート・鉄筋・鋼板）の力学特

性を表-2.2～表-2.4 に示す． 

 

 

図-2.1 試験体形状（十字型） 

 

表-2.1 試験体諸元 

柱 梁 接合部 Fc 

N/mm2

試験 架構 

形状 体名 主筋 断面 (mm)  鋼種 SM490A 補強形式 

No.1 36 BH-320×110×6×19 

No.2 60 BH-320×110×6×22 

ふさぎ板形式 

PL-3.2(SS400) pw=1.83%※ 
十字型 

12-D19(SD390) 

pg=2.81% 
BH-320×110×6×19 

せん断補強筋形式 
No.3 

LAPhoop-D6(SD390)×6 組 p w=0.45%

No.4 
12-D16(USD685) 

pg=1.95% 

No.5 

Ｔ型 

36 

12-D16(SD390) 

pg=1.95% 

BH-220×100×6×19 
ふさぎ板形式 

PL-3.2(SS400) pw=1.83%※ 

共通事項：柱－□-350×350，帯筋 2-S6@50(KSS785)pw=0.36%， ※補強筋量に換算 



 

 

 

図-2.2 No.3 接合部詳細図（せん断補強筋形式） 

 

 

図-2.3 試験体形状（Ｔ字型試験体） 

 

表-2.2 コンクリートの力学特性 

使用 

試験体 

圧縮強度 

N/mm2 

圧縮強度時 

ひずみ (μ)  

ヤング係数 

kN/mm2 

割裂強度

N/mm2

No.1,3 42.5 2070 32.4 3.60 

No.2 67.1 2580 36.6 4.25 

No.4,5 41.2 2070 31.2 3.45 

 

表-2.3 鉄筋の力学特性 

使用 

部位 

使用 

試験体 

呼び 

径 
鋼種 

降伏点 

N/mm2 

引張強度

N/mm2

降伏

ひずみ

μ 

No.1,2,3 D19 SD390 433 637 2110

No.4 USD685 728 948 3550柱主筋 

No.5 
D16 

SD390 449 630 2190

帯筋 全試験体 S6 KSS785 983 1230 4800

かんざ

し筋 
No.4,5 D10 SD295A 352 511 1720

せん断 

補強筋 
No.3 D6 

SD390 

相当 
426 596 2080

定着部 

拘束筋 
No.4,5 D6 

SD295A

相当 
353 539 1720

 

表-2.4 鋼材の力学特性 

使用箇所 
使用 

試験体 

公称 

厚さ 
材質 

降伏点 

N/mm2 

引張

強度

N/mm2

降伏

ひずみ

μ 

梁ウェブ 全試験体 PL-6 421 532 2050

No.1,3,4,5 PL-19 335 530 1630梁 

フランジ No.2 PL-22 

SM490

A 
382 558 1860

ふさぎ板 No.1,2,4,5 PL-3.2 274 455 1340

支圧板 No.3 PL-6 
SS400 

306 455 1490

2.3 実験方法 

図-2.4,2.5 に載荷方法を示す．柱に一定軸力（軸力比

N/(σB×Bc×Dc)=0.2）を加えた状態で，上下柱の先端部を

ローラー支持し，押し引き型油圧ジャッキを用いて両梁

先端の加力点の変位量を逆対称に制御して加力した．鉄

骨梁の横座屈を防止するため，左右の鉄骨梁には振れ止

め装置を 1 箇所ずつ設けた．Ｔ字型試験体については，

上下を反転した形で載荷した．また，軸力は 0とした． 

載荷履歴は，目標層間変形角R＝5×10-3rad.を 1 サイク

ル，R＝10, 20, 30, 40, 50×10-3rad.を 2 サイクルずつ正

負交番繰返し載荷を行った後，正加力方向への単調載荷

とした．層間変形は柱上下支点からの梁加力点の変位を

計測することにより，層間変形角は梁加力点の変位差を

加力点間距離で除して求めた． 

直交梁 

LAPhoop 

 

 

図-2.4 載荷装置（十字型試験体） 

 

 
図-2.5 載荷装置（Ｔ字型試験体） 

 

3. 実験結果 

3.1 試験体の破壊状況 

各試験体の Qc－R 関係を図-3.1 に示す．Qc は柱せん断

力，R は層間変形角を示す．図中に示した限界層間変形角

R80 は，耐力が最大耐力の 80%に低下した時の層間変形角

と定義した．図には，実験中に観察された主な発生現象

を併記した．同図中で，柱梁接合部パネルおよびふさぎ



 

 

板のせん断降伏は，接合部せん断補強筋およびふさぎ板

に貼付たひずみゲージにより計測したせん断ひずみがせ

ん断降伏ひずみに達した現象とした．実験終了後の柱梁

接合部周辺の状況を写真-1 に示す．ただし，Ｔ字型試験

体の写真は載荷時の状況のため上下を反転した状態で示

している． 

No.1，No.2，No.3 の十字型の各試験体ともに，R=4.0～

5.5×10-3rad.時に柱頭部または柱脚部に曲げひび割れが発

生し，R=12.0～13.0×10-3rad.時に梁鉄骨フランジの引張

降伏が生じた後，No.1,3 ではふさぎ板，No.2 では接合部

せん断補強筋の降伏，および，梁フランジ直上直下のコ

ンクリートの圧壊が発生して最大耐力に達した．最大耐

力後は，接合部せん断変形角の増大，柱コンクリートの

圧壊を経て，耐力が低下した．写真-1 で示すように，各

試験体とも最終変形まで梁鉄骨の座屈は確認されなかっ

た．破壊モードは 3 試験体ともに接合部せん断破壊と考

えられる． 

No.4 は，R=15.9×10-3rad.時に柱頭部梁フランジ直下

にコンクリートの圧壊が発生し，R=20.1×10-3rad.時に梁

鉄骨フランジが引張降伏した後，R=40.2×10-3rad.時に最

大耐力に達した．その後，柱主筋の抜け出し量が増加し，

柱頭部コンクリートとふさぎ板間のひび割れが拡大して，

緩やかに耐力が低下した．写真-1 に示すように，柱主筋

定着金物の抜け出しおよび押込みの繰返しによる柱梁接

合部の頂部（写真では下側）に当たるスラブ部の損傷が

顕著である． 

No.5 では，柱主筋がR=-10.0×10-3rad.時に引張降伏し

た後，R=19.1×10-3rad.時に最大耐力に達し，その後柱頭

部コンクリートの圧壊が確認された．最大耐力後，No.4

と同様に，柱主筋の抜け出し量の増加および柱頭部コン

クリートのひび割れ幅の拡大が確認されたが，耐力の低

下は微少であった． 

柱主筋鋼種での比較では，図-3.2 に示すように，No.4

の最大耐力は No.5 を上回り，その耐力比は 1.49 であっ

た．両試験体とも，梁フランジの座屈あるいは直交梁お

よびふさぎ板の顕著な変形は確認されなかったが，写真 2

に示すように，支持梁フランジ直上，直下の開き量は

No.4 の方が大きく，柱頭部支持梁直下のコンクリートの

圧壊程度も No.4 の方が顕著であった． 

 

 

図-3.2 Qc－R 関係包絡線（Ｔ型試験体 正加力時） 

 

 

 

図-3.1 Qc－R 関係 



 

 

No.1

No.4

No.2

No.3 No.5  

写真-1 柱梁接合部周辺の最終状況 

 

隙間：26mm
隙間：18mm

 
No.4                  No.5 

写真-2 支持梁フランジ直下の最終状況 

 

3.2 実験結果と計算値の比較 

表-3.1 に部材および接合部せん断耐力の計算値と実験

値を比較した結果を示す． 

柱梁接合部せん断力は文献 4）の式(1) （以下，学会

式）により，接合部終局せん断耐力式の低減係数を α＝

1.0 として算出した．表中の値は全て層せん断力（kN）に

換算している．全試験体が想定した破壊形式であり，実

験値と計算値を比較した結果，接合部せん断破壊を想定

した試験体 No.1～4 については，十字・Ｔ字型および，

ふさぎ板・せん断補強筋形式ともに安全側の評価となっ

た． 
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    j ：柱梁接合部形状による係数（十字：3, 

      ト字及びＴ字：2,Ｌ字：1） 

    wp：せん断補強筋比（ふさぎ板形式：2tf/Bc, 

      せん断補強筋形式：ha/(Bc・x)） 

    wσy：ふさぎ板形式- ふさぎ板の材料強度 

      せん断補強筋形式-せん断補強筋の材料強度 

    sσy：S梁部分の材料強度(N/mm2) 

    Fc：コンクリート設計基準強度(N/mm2) 

 

表-3.1 実験結果と計算値 

梁曲げ 柱曲げ

接合部 

せん断 

実験値 

Qcal 
実験値/ 

計算値 

 全塑性 略算 学会式 正 負 (最小値) 

280 360 221 No.1 250 -235 1.13 

346 453 242 No.2 320 -309 1.32 

194 No.3 280 360 218 -212 1.12 

No.4 671 216 252 267 -265 1.06 

133No.5 671 252 179 176 1.32 

赤太字:計算値の最小値，層せん断力換算(kN) 
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図-3.3 柱主筋のひずみ分布および 

  定着金物の抜け出し量 



 

 

3.3 柱頭部の定着  

ふさぎ板形式（接合部せん断破壊試験体）
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本実験でのＴ字型試験体No.4 試験体とNo.5 試験体の各

加力ピーク時の柱筋のひずみ分布および柱筋の抜け出し

量の推移を図-3.3 に示す．図に示す様に定着金物下部の

鉄筋が降伏するR=40×10-3rad.まで，定着金物により柱筋

は十分定着されていた．本実験では定着長さが柱筋径の

16 倍であったが十分な定着性能を有していた． 

 

4. 耐力評価式の検討 

本実験の試験体は，柱梁接合部せん断耐力は学会式に

おいて，低減係数α=1.0 として評価可能であることを確

認した．そこで，本実験結果および既往の文献との比較

を行い設計式の妥当性を検証することとした．なお，比

較に使用した既往文献の試験体は 1988 年から 2006 年ま

でに発表5）－27）されたS梁を接合部内に十字形に貫通させ

たふさぎ板形式 51 体およびせん断補強筋形式 44 体であ

り，対象とした試験体の実験範囲表-4.1 に示す． 

  

図-4.1 ふさぎ板形式の計算値と実験値の比較 
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表-4.1 既往文献の実験データ範囲 

 ふさぎ板形式 せん断補強形式 

51 体 44 体 

コンクリート強度 21.1～59.5N/mm2 23.5～64.9N/mm2 

梁幅／柱幅 0.3～0.6 0.3～0.5 

梁成／柱成 0.7～1.0 0.8～1.0 

梁成／柱主筋径 10.6～22.7 13.2～30.8 

 

図-4.1 に示すように本実験結果と柱梁接合部がせん断

破壊したと既往の文献にある試験体で学会式の低減係数

αを 1.0 として比較すると，ふさぎ板形式では設計式は

下限値を抑えた．これに対して，図-4.2 に示すようにせ

ん断補強筋形式の試験体では低減係数αが 1.0 では平均

的な値となっており，下限を抑えるためには低減係数α

に 0.8 を採用することとした．せん断補強筋形式では，

十字型の直交梁（S 梁を接合部内を十字形に貫通した形

式）無し試験体と支圧板無し試験体で，低減係数αを 0.8

とした計算値よりも低い実験値があるが，本構法では支

圧板および直交梁を必ず設けることとしている．従って，

本指針の接合部終局せん断耐力式により接合部せん断耐

力実験値を安全に評価できることを確認した． 

直交梁なし 

 

図-4.2 せん断補強筋形式の計算値と実験値の比較 
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