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第1章緒論

第1節研究の背景

合成構造とは，一般的に2種類以上の材料を組み合わせた構造であり，建築構造の分野では，

主に鋼材とコンクリートの組み合わせによる構造を合成構造として扱われることが多い。また，

このように鏑材とコンクリートを複合した構造には，部材の断面において材料を組み合わせた

合成構造(Composite8tructure)，異種の構造部材を組み合わせて架構とした混合構造(Hybrid

8tructureまたは Mixed8tructure)，建物内で方向や階により，あるいは平面上の一部に異

なる構造形式を組み合わせた複合システム(Hybrid8ystemまたは Mixed8ystem)の三つに

大きく分類できる[1110 本研究では，部材内で材料を組み合わせた合成構造の内，鉄骨鉄筋コ

ンクリート(以下， 8RC)構造の柱梁接合部を主な研究対象とし，それと同様な柱梁接合部の

構成となる，柱鉄筋コンクリート(以下， RC)梁鉄骨(以下， 8)構造も研究対象に含めてい

る。ただし，鋼管コンクリート(以下， CFT)遣については含めていない。

我が圏では，古くから耐震構造として 8RC構造が我が国独自のものとして発展してきた。

8RC構造は，鉄骨の照りに鉄筋を配しコンクリートを打設して…体化させた構造で，大スパン

構造物や不整形な建築物，中高層構造物に適した構造であり，建築空間のニーズの多様化と

度化に呼応して限られた都市空間を高度に利用するために，地震間日本独自の形式で発展し大

きな役割を果たしてきた。 8RC構造規準に関しては， 1958年に日本建築学会 (A1J)から「鉄

骨鉄筋コンクリート計算規準・同解説J[1.2]が出版されたのが最初で，それまでは設計者の判

断に従って行われていた。この計算規準では耐力計算を行うために許容忠力度に基づく累加強

度式が採用されたことが大きな特徴で，この方式は現行の規準でも採用されている。その後，

1987年の第3次改官版では保有水平耐力関係の事項が加えられると同時に，初めて柱梁接合

部の具体的な設計式が示された。重力単位系から 81単位系への移行と，新たな鉄骨材料 (J18

G3136 r建築構造用圧延鋼材J)が追加されたこと，さらには 1999年の RC構造計算規準[1.3]

の改定に伴い，コンクリート材料の強度範囲の変更，鉄筋材料の材料強度の変更，鉄筋の付着

の設計式の改訂が必要になったことなどから， 2001年に第4次改許版[1.4]が出版された。

また，合成構造に関しては， 1980年代頃から研究が活発になり実用化されつつある。特に

柱RC梁S構造は，圧縮に強いコンクリート系部材を柱に，曲げおよびせん断lこ強い鉄骨系部

材を梁に使うことで材料特性を生かした力学的に適材適所の配置により，工期の短縮によるプ

レキャスト化の推進および大量生産の可能性，近年の職人不足による作業の単純化で注目を集

めている。しかし，この工法は各企業が独自に接合部ヂィテールを開発している場合が多く，

その種類は多種多様である。そのため，柱梁接合部の応力依達機構やせん断強度の評価も接合

部ディテーノレご、とに提案されており多種多様に存在し，統一的に評価する手法は確立されてい

ない。さらに，この接合部の設計法に関しては行政や学協会から示されておらず，設計者が独

自の判断により設計し，出土交通大臣の認定((財)日本建築センタ一等の評価または評定)
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を受けるのが一般的である。学協会では， 1988年に日本コンクリート工学協会CJCI)で混合構

造研究委員会が設置され， 1991年に柱梁接合部のせん断強度の算定式などを含む設計ガイド

ライン[1.5]を示し，日本建築学会では 1988年より SRC構造運営委員会に合成・混合構造小委

員会(後に混合委員会)が設置され， 1994年に「柱RC梁Sとする混合構造の柱梁接合部の

力学的挙動に関するシンポジウムjの中で接合部設計ガイドライン(素案)[1.6]を示した。

米国では 1989年頃より柱RC梁S構造に関する研究が始まった。日本に比べると研究例は

すくなく，接合部ディテーノレの種類も数眼られているが，1994年に米国土木学会CASCE)より，

柱 RC梁 S接合部の設計指針が示されている。また， 1993年より始まった日米共同構造実験

研究[1.7]においても柱RC梁 S構造は研究対象のーっとして取り上げられており，日米双方で

実験的および解析的研究が行われている。

この様に合成構造の柱梁接合部に関しては積極的に研究開発が行われているが，前述したよ

うにこの構造の柱梁接合部は異種構造材が混在しており，応力伝達も複雑であるため，おおく

の実験的研究により柱梁接合部のせん断強度の確認まではなされているが，応力伝達機構まで

言及した研究は少なく未だ解明されていないのが現状である。

接合部せん断強度の設計法は，前述のように現行の日本建築学会 SRC規準式を基に各設計

者が改良を加えたものが多い。しかしながら， 1995年の兵車県南部地震において， SRC構造

柱梁接合部の被害が初めて報告[1.8]され，改めて SRC柱梁接合部の性能評価の重要性が認識さ

れた。すなわち SRC規準設計式の見直しが必要とされ，さらに合理的な設計法の提案が急務

の課題となっている。

-4幽



第2節研究の現状

1 .2.1 .合成構造柱梁接合部のディテールおよび破壊性状

(1)概説

柱梁接合部はフレーム式架構の柱と梁が交差する部分のことであり，特に地震力等により架

構に水平力が発生すると，柱と梁の最大応力をうける部分に接続するため最も厳しいせん断応

力状態になる部分である。さらに，隣接する部材から結達される応力を他の隣接する部材に確

実に伝達しなければならない。鉛寵荷重時に比べると水平荷重時、特に地震荷重の時に柱や梁

に生じる応力は大きくため，接合部の構造性能は、主に水平荷量時の応力の伝達を対象として

検討される。

柱梁接合部における破壊形式は主に隣接する部材から伝達される曲げモーメントの偶力と

して接合部に作用するせん断力に起因する。合成構造における柱梁接合部はRC造に比べると

銅によってコンクリートが拘束されている部分が多く，周辺部材に比べ破壊しにくいと考えら

れてきた。しかし、1995年の兵産県南部地震でSRC造柱梁接合部のせん断破壊が報告されはが，

接合部性能の精度の高い評価法が望まれている。また，合成構造は鋼とコンクリートが混在し

ているため応力の伝達が複雑になり、接合部形状(主に鉄骨の形状)によって応力結達経路は

多種多諜になる。そのため，本節では既住の研究から接合部破壊モードについて検討する。

(2)柱梁接合部のヂィテール

合成構造の柱梁接合部は鉄骨とコンクリートが現在しており構造形式によって多種多様で

ある。

SRC構造は柱の鉄骨形状がそのまま接合部を貫通し、接合部内で鉄骨柱に鉄骨梁が溶接しで

ある場合がほとんどである。そのため、接合部の水平断面は柱の断面とほぼ同様で、ある。柱鉄

骨断面は、柱に梁が取り付く方向によって変わってくる。例えば建物の外周面に配置された柱

については、梁が3方向にしかとりつかない場合、柱鉄骨は H形鋼に CT銅を溶接し T形断

面となり，梁が田内方向の2方向のみしか取り付かない場合は柱鉄骨がH形鋼となる。さらに、

建物の隅角部に配された場合は、梁が2方向(直角方向)にしか取り付かないので，柱鉄骨は

CT鏑を直角に溶接しL形断面となる。ここで、いわゆる内部柱は4方向に梁がとりつくので

2つのH形鋼を麗角に組み合わせ十字形断面にする場合と、建物の形状によってはH形断面

のみの場合がある。

次に、柱RC梁 S構造についてであるが、 1980年代よりこの構造の開発が盛んとなり、純

鉄骨の梁から鉄骨のないRC柱へ接合部を介していかに合理的に応力を伝達するかが課題であ

った。 1986年に坂口ら[1.9]によって柱梁接合部のコンクリートを鋼板(ふさぎ板)で覆うこと

により、優れた耐震性能が発揮することが発表された。それを契機に各機関によって柱梁接合

部のディテールに関する研究に重点が置かる場合が多くなり、現在までに提案された接合部デ

ィテールは30を超えている。図 1.2.1に柱RC梁S構造の接合部ディテーノレ一覧[1.6]を示す。

制 5‘



図1.2.1 提業されている接合部ディテール一覧[1.6]
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(3)柱梁接合部の破壊型式

合成構造の柱梁接合部の形式は前述のように多種多様であり、ここでは鉄骨梁のフランジお

よびウェブが接合部内を貫通する形式と接合部内で連続しない形式について述べる。

a)鉄骨認のフランジおよびウェブが接合部内を黄還している形式の場合

(SRC構造及び柱 RC梁S構造)

この形式は既往の研究によれば 1)せん断破壊モード、 2)支庄破壊モード(主に梁S造の場合

のみ)および3)付着および定著破壊モードの3種類に大詰Ijできる。

せん断破壊モードは、接合部がせん断応力の作用によって降伏または破壊するモードであり

接合部の顕著なせん断変形が観察される。この破壊モードは、鉄骨パネルの降伏、コンクリー

ト圧縮ストラットの圧壊そして接合部表面のコンクリートのせん断破壊等によって特徴づけ

られる。

支庄破壊モードは、特に柱RC梁S造の様に柱に鉄骨が無くて，梁からの入力が接合部を介

し梁鉄骨フランジから RC柱へと伝達される場合に多く発生し、接合部に隣接する鉄筋コンク

リート柱の局部支圧破壊によって引き起こされる破壊モードである。接合部が健全であると仮

定した条件下でRC柱に最も大きな支圧応力が作用する領域に発生する。

付着破壊モードは、接合部および柱頭および柱脚あるいは梁の端部において，コンクリート

が柱主筋または梁主筋に沿って割裂を生じ、主筋の引張力が接合部に伝達できなくなるもので

ある。また、定着破壊モードは、接合部内に柱および梁主筋を定着させる場合に、柱および梁

主筋が接合部内で、定着破壊を起こし、梁および柱からの引張力が接合部に伝達できなくなるも

のである。柱RC梁S造の場合，鉄骨梁が接合部を貫通する形式では、柱主筋を配筋する際に

は、一般的に接合部内で梁鉄骨フランジをさけて配筋するために、柱に鉄骨が内包されない合

成構造の場合、柱主筋に太径鉄筋を使用し柱主筋の本数を減らすことがある。また、接合部に

鉄骨が存在するため、十分な柱および梁主筋の定着性能の確保ができない場合がある。その結

果、繰り返し荷重により接合部内の柱および梁主筋の付着が劣化し、エネノレギー消費能力の低

下により応答が大きくなる。最大耐力以降の耐力低下が著しく、エネノレギー消費能力の少ない

逆S字形の履震性状を示す。従って、接合部内での主筋の定着性能の確保は接合部の構造性能

または隣接する部材の構造性能確保のためにも重要である。

b)梁鉄骨が接合部内を貫通していない形式の場合(柱 RC梁S構造のみ)

この形式は、柱RC梁S造のみの特有の型式であり，梁鉄骨が柱内部を貫通しないため、柱

と梁鉄骨との接合のために柱内に接合媒体が埋め込まれることを大きな特徴とする接合形式

である。

この形式の応力伝達は、接合部内の接合媒体の水平方向の定着力、すなわち接合部せん断力

として伝達されるので、基本的に鉄筋コンクリート構造柱梁接合部での梁主筋の定着機構と同

じ性状を示すものと考えられる。

本形式で考えられる基本的な破壊形式は、 1)せん断破壊モード、 2)支圧破壊モード(接合部

と梁の境界における支圧抵抗部コンクリートの局部的支圧破壊)である。
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この様に柱梁接合部の破壊形式は3つの破壊モードに大別されるが，特にせん断破壊モード

は，梁鉄骨が接合部を貫通しているいないに関わらず生じる破壊形式である。 RC造における

せん断破壊の場合，コンクリートの伍壌によって脆性的な破壊が起きるが，合成構造の場合，

接合部内部に鉄骨があるためにコンクリート部分が耐力を失っても急激な耐力低下は防げる

と考えられていた。しかしながら，コンクリート強度の高強度化や鋼材の高強度化に伴い，柱

や梁の断面は小さくなり，曲げ耐力は大きくなる傾向にある。そのため柱梁接合部の断面も必

然的に小さくなりさらに厳しい応力状態におかれ，コンクリートが失った負担分を補填できる

だけの鉄骨量が確保できなくなってしまう可能性が考えられる。したがって，柱梁接合部のせ

ん断破壊を防ぐためには，接合部の性能評価の確立が不可欠であり，効率の良い柱梁接合部の

せん断破壊防止のための補強をしなければならない。

(4)用語の説明

ここでは，本研究で用いる用語の説明を行う。

まず，本研究で取り扱う SRC構造において、接合部内の構成要素を下記のように定義して

いる。

鉄骨ウェブ:加力方向に取り付く梁の接合部内におけるウェブで主要なせん断抵抗要素

となる。

枠効果:加力方向に取り付く梁と柱のフランジによって口形に構成された枠状の部分が、

ラーメン構造のようにせん断に対して抵抗する機構。

直交ウェブ，直交フランジ:柱に十字形鉄骨を用いたときに加力方向に対し直交方向に

存在する日形鋼またはT形鋼のウェブおよびフランジ。直交フランジは，接合部内で鉄

骨ウェブとともにせん断抵抗要素として働く。

次に，柱RC梁S構造においてであるが，典型的な接合部形式を鴎1.2.2に示す。これらの

接合部形式に使われている構成要素について，それぞれの役割を以下に説明する。[1.6]

ふさぎ板(別名カバーフ。レート、囲み板、倒l板、角形鋼管)

柱梁接合部周圏を覆う鋼板で、コンクリートおよびウェブツミネルとともに接合部せん断抵

抗要素として働く。また、コンクリートの脆性的な破壊の防止および柱主筋の定着性能を

向上させる効果もある。

エンドプレート(別名:支圧プレート，フェイスベアリングプレート(FBP)、ベアリング

プレート、鉛直スチフナ、スチールプレート)

RC柱表面で鉄骨梁が接合部にとりつく部分に鉛直スチフナとして配する鋼板で、梁フラ

ンジの応力を支圧力として内部コンクリートに伝達する。内部コンクリートに形成された
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(1)ふさぎ怒形式

(4) ;;.チー}j，バンド形式

(7)支E色彩式

(0) 外ダイ 77ラム形式

(2) 7:::イスベアリングプレート形式

(5) 十字影Æ:~窓会務形式

名主盟

、、三と主之主ニト

(5)鉛E霊Zチフナ 中銭形式

Oll長弱め7iliカボルト形式

(3) 滋長支EEプレート形式

(6) m付き ;;'7ッドFtヌ

向ダイアフラム

(9) 内ダイ 77ラム彰式

(J2)縫苦;;SR C彰式

罰 1.2.2 柱 RC梁S造の柱梁接合部形式[1.6]

斜め圧縮ストラットに対して梁フランジとともにコンクリートパネノレ周囲の拘束枠として

働く。

延長支庄プレート(別名:拘束チャンネノレ)

エンドプレートが上下に延長した鋼板で、梁フランジの応力を支圧力として梁フランジ外

側の柱コンクリートに伝達する。

スチールバンド(別名:バンドプレート、拘束枠)

柱頭柱脚のコンクリートの周囲をとりまくように柱形に沿って配する鋼板で、柱頭柱脚の

コンクリートを拘束し、梁フランジの応力を梁幅より外側のコンクリートに伝達する。こ

のことにより梁幅より外側のコンクリートがせん断抵抗要素として働く。

定着金物(別名:クロスジョイント、霊寵フランジ)

鉄骨梁の接合部からの抜けだしを防止する接合部内梁鉄骨フランジに設ける定着金物。

鉛直補強筋(別名:頭付きスタッド、差し筋、アンカ一筋)

接合部内鉄骨梁のフランジに溶接された複数の頭付きスタッド、および接合部内のフラン
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ジ等に固定する柱軸方向に配する鉄筋。

支圧柱 (53IJ名:突起鍋管、ジベル鋼管、パイプ、小型H形柱)

接合部内の梁フランジ等に RC柱側に突起して設ける鋼管等で、梁フランジの応力を支圧

力として寵接柱に伝達する。

中板

フランジの引っ張り力を伝達する鉛寵スチフナで、梁フランジの応力を伝達するとともに

ウェブとして接合部に入力されたせん断力を負担する。梁鉄骨が接合部を貫通している場

合の鉄骨ウェブと同じ位霞に配されているが，梁鉄骨フランジが接合部を貫通していない

場合のみにこの表現となる。

ダイアブラム(別名:鋳鋼ダイアブラム、内ダイアブラム、外ダイアブラム)

柱断面の内側，外側または両側に、梁フランジと向レベルに設ける水平スチフナで、通常

ふさぎ板とともに接合部を構成する部材として用いられる。

斜めスチフナ

梁フランジレベルで直交梁方向に平面上で斜めに配する延長スチフナで、接合部に入力さ

れたせん断力を梁幅の外側に広げる働きがある。

宜交梁

設計時に想定する水平加力方向に対して直交する方向に溶接される梁。

接合部内せん断補強筋

接合部内に配置される水平せん断補強筋であり，通常は柱帯筋と同じ寸法を用いる。

支庄部せん断補強筋

通常の補強筋に加えて、鉄骨梁直上下の大きな支圧応力を受けるコンクリート部を取り囲

むせん断補強筋。

内部要素

接合部の水平断面において，梁フランジ植を内部要素といい，梁から直接せん断力が入力

される部分。

外部要素

接合部の水平断面において，梁フランジ幅より外側部分をいい，梁から直接せん断力が入

力されず，柱からのみせん断力が直接入力される部分。
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1 .2.2.合成構造柱梁接合部のせん断耐力

(1)概説

SRC構造に関する実験的研究は 1920年代に SRC構造が実用化された頃からはじめられた

が， 1951年に日本建築学会に SRC構造分科会が設立されたのを契機にして，我が国における

SRC構造に関する研究が系統的あるいは組織的に開始された。

SRC構造の柱梁接合部の設計法は 1958年の SRC規準[1.2]制定時にすでに含まれていたが，

文章説明に留まり，とくに設計の標記はなく従来の実験によってパネル内で、せん断による

崩壊は生ぜず，梁材等の普通のせん断破壊とはいく分異なり，周囲の拘束がかなり大きいこと

が分かつた。しかし，付着の消滅により，下端の通し鉄筋の引張力は一定のまま左の梁の圧縮

側に伝わり，このため，この部分のコンクリートが余分の圧縮応力を負強しなければならない

ことから，コンクリートの庄潰を早めるという現象が起きる。かような破壊は仕口パネルの鉄

骨ウェブによって多くは避けられるものであるから，これを簡略化したり，おろそかに扱うこ

とは好ましいとはいえない。Jと記述されている。実際に柱梁接合部の具体的な設計式が示さ

れたのは 1987年の第3次改訂版からで，この改訂において保有水平耐力関係の事項が加わっ

ている。

SRC構造以外では，鋼管コンクリート構造設計規準が 1967年に出版されたが，一般の SRC

構造と共通する部分が多いので 1987年のSRC規準第3次改訂版に組み込まれた。また， 1990

年代から柱RC梁S構造における柱梁接合部の開発が盛んになり，各開発者によって多種多様

な設計式が提案されている。

本節では合成構造柱梁接合部のせん断耐力に関する現在までの研究について整理し，柱梁接

合部の設計式における時題点をまとめてみる。

(2)鉄骨鉄筋コンクリート造柱梁接合部のせん断耐力!こ関する研究

SRC造柱梁接合部に関する実験的研究は， 1932年に内藤多仲ら[1.10]によって初めて行われ

た。 1951年から 1956年にかけて若林賞らによって終局強度式確認のために実験が行われた。

一方，仲威雄，高田周三らの東京大学工学部のグノレーフつによって実大実験を主として実験的研

究が行われた。

これらの研究成果はSRC規準の作成の基礎資料とされた。 SRC規準が制定された後は，研

究に対する要望も一段落して， 1960年から 1970年の 10年間は実施設計に伴う確認、完験が単

発的に行われただけで，ほとんど系統的な研究は行われていない。しかし， 1959年のH形鋼

の生産開始を機会として， H形備を主材とする実験的研究が横尾義貫，若林賞らによって行わ

れた。

1987年のSRC規準の第3次改官において柱梁接合部の保有水平せん断耐力が盛り込まれた

が，この設計式の基になった実験的研究に，若林賞，南宏一，西村泰志らによる研究[l.11]があ

る。若林らはこれまでの SRC規準の体系である累加強度を採用し，実験的研究によって柱梁

幅比の影響を考躍したコンクリートパネノレのせん断耐力を次式で評価した。
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Tu/Fc ::: 
K 

1 + "'-'bノノノ

旦 (0.68-0.0013民)ーす生:何::;;262kgf / cm2 ) 

1ム Bb
88.9 ふ /B_ f _ _ I Q¥ 

死一一一一一ι::E..:(Fcミ262kgf/ cm'" ) 
Fc 2 ¥ L 

ここで，Fsは各接合形式の耐力比を表す係数で，十字形は1.0，ト字形は 0.64，L字形は

0.52である。

また鉄骨パネノレのせん断耐力式をウェブ?パネルと枠効果の累加を用いて下式で評価した。

ハ 1( wぴY A ，_. fM p i 
d叫エねて広叫寸U;'τ工j

ここで， C2は形状寸法によって決定される係数，fMpはフランジ断面の全塑性モーメントで

ある。

なお，枠効果とは前節(4)用語の説明で概略を説明したが，鉄骨ウェプパネノレの4周のフラン

ジで構成されるロ字形骨組みの崩壊機構である。 L字形， ト宇形，十字型接合部とも4つの塑

性ヒンジによって崩壊機構が構成されるとし，下式で評価できる[1.11Jo

ル
(α
l'fM p +αzA)(;b 

ここで、山およびωはフランジおよびフランジ交差部に生じる塑性ヒンジの数である。 dfMp

はフランジ交差部の対角線方向を断面とする全塑性モーメントで dfMp=2fMpとなる。これを上

式に代入すると

fQs =αfMズh
となる。ここで、α宮山崎仰となり，本研究で扱う十字形接合部の場合α=8となる。

またこの研究において，コンクリートパネノレの有効体積を決定する有効幅は柱橋と梁幅の平

均で評価できることが提案されている。

しかし，この研究は柱の鉄骨断面がH形鋼のみの試験体しかないので、鉄骨パネルの評価がウ

ェブナパネルと枠効果のみしか扱っていないが，柱にH形鋼を組み合わせた十字形鉄骨を用いる

と加力方向に対し直交方向に存在するフランジは，せん断抵抗効果およびコンクリートの拘束

効果があるという報告[1.12]もあり，それらの効果を設計式に加えるべきであるが，結局この研

-12酬



究における結果を基に SRC規準式が確立された。

以下に SRC規準における柱架接合部の保有水平耐力式を紹介する。

SRC規準式[1.4] 

〆、 1.2Y._O'v 
JMU口 cVe( J Fs . J a + w p. w O'y ) + -.-5 Js 5 -r 

b+r:tb 
YzLJ-EBdmcd (梁がSRC，RCの場合)
2 ¥  

ん子sBd.mCd (梁が間合)
sV = J tw . sB d . sC d 

( _ _ _ _ _ _ 3.6F_ i 
JFs =minl 0.12Fc ， 1. 8 十一~I

100 ) 

JO =3(十字形)， 2(ト字形， T字形)， l(L字形)

JMu:モーメントに換算した柱梁接合部の終局せん断耐カ

cVe:柱梁接合部コンクリート部分の有効体穣

sV:柱梁接合部の鉄脅ウェブの体積

JFs:柱梁接合部のコンクリートのせん断強度

Jδ:柱梁接合部の形状による係数

cb:柱の幡

Bb:梁の幅

血Bd:梁のよ下の主筋間距離

mCd:柱の左右の主筋間距離

sBd:梁の鉄骨部分の上下弦材またはフランジの麓心間距離
Jt，.:柱梁接合部の鉄骨ウェブの厚さ
scd:柱の鉄骨部分の左希弦材またはフランジの重心開距離
wp:あばら筋比または帯筋比
wσ'y:せん断補強筋の降伏強度
sσ'y:鉄骨の降伏強度
Fc:コンクリートの設計基準強度

(3)合成構造柱梁接合部のせん断耐力および応力伝達に関する研究

柱 RC梁 S構造柱梁接合部の実験は、 1986年に坂口ら[1.9]が柱梁接合部をふさぎ板で補強し

た工法を発表して以来，多数行われているが，ここで、は応力伝達モデ、ノレまで考慮した，主な研

究を紹介する。

まずせん断耐力に関する実験的検討は，佐々木ら[1.13]によって内部柱梁接合部を対象にせん

断抵抗機構モデ、ノレとそれに基づくせん断耐力式が提案されている。梁のてこ作用によって生ず

る柱危険断面庄縮域の斜めひび割れは，柱梁接合部のせん断耐力に大きな影響を与えることを

明らかにし，柱梁接合部に接する柱僻および柱頭部をバンドプレートで拘束することにより，

接合部ノ〈ネノレの有効幅が増大し，柱梁接合部の性能が大槌に向上できることを明らかにした。

その他，応力伝達モデ、ノレを検討した実験的研究は，山口，望月らによるエンドプレートと鋳
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銅を用いた実験[1141，渡辺らのふさぎ板とエンドプレートを用いた実験[1151，蔵田らのバンド

プレートとエンドプレートを用いた実験[1.16]等が挙げられる。いずれの実験も， 自らの提案式

と実験値との対応が良いという結果になっているが，他の研究機関で実施された実験値との比

較は行われていない。また，最近では西村ら[1.17]は，立体トラスモデルによる応力伝達機構の

各トラス材の存在およびその負祖力を求める実験的研究を精力的に行っている。

また，解析的研究は荷，坂口[1.18]は，柱RC梁S構造柱梁接合部の応力伝達機構をマクロ的

に把援することを臣的として，ストラット・タイモデルに基づく立体トラスモデルを提案して

いる。しかし，具体的な計算例は恭されていない。坂口は，ふさぎ板の柱梁接合部を対象とし

て，せん断力一変形関係を求める解析法を提案している[1.19]。

FEM解析の分野では，米津，野口による三次元FEM解析による研究[1.20]があり，コンクリ

ートと鉄骨間の摩擦，開閉挙動を表現する接合要素を開発した。また，内田は非線形有限要禁

解析法を用いてハイブリット構造の柱梁接合部および骨組みの弾塑性性状に関して検討を行

っている[1.21]。

このように実験的研究は多数行われているが，解析的研究は非常に少ない。その理由として

合成構造の柱梁接合部は銅とコンクリートが混在しているため応力伝達機構が複雑となるた

め，三次元解析または三次元的な効果を取り入れた解析が必要となるためである。しかし，最

近のパーソナノレコンピューターの飛躍的な性能向上により，今後の三次元解析の発展が期待さ

れている。

(4)合成構造柱梁接合部せん断耐力式

合成構造柱梁接合部の接合部ディテールはこれまで、述べてきたように種類が多く，接合部の

せん断耐力式も，ディテール毎に提案されている。

以下，代表的なせん断強度式について紹介する。

1) SRC規準式[1.4J 

SRC規準式については(2)墳で紹介したが，柱 RC梁 S構造の接合部におけるせん断強

度評価式としては鉄骨梁を用いている事による接合部有効体積の計算法を変更して適用

されることが多いため，再度紹介する。ただい記号は(2)項を参照していただきたい。

J 、 1.2V・ V

J M u = cVe ( J Fs . J 5 + w P . wσy)+d r 

b+ "，b 
丸=う~mBd. mCd (梁がSRC，RCの場合)

λ=子sBd.mCd (梁がSの場合)
S172Jtw・sBd・scd

i 凡6F_i 
JFs =minl 0.12Fc'l.S+ー -i|100 ) 

Jδ=3(十字形)， 2(ト字形， T字形)， l(L学形)
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2)JCIガイドライン式[1，221

JCI式は，社団法人日本コンクリート工学協会(JCI)の混合構造研究委員会で提案された

式である[1.2210 SRC規準式を基本とし， 4つの補強形式に対応する接合部コンクリート拘

束度に応じた有効係数を用いている。

Qp = kSRC X 0.3句×ん1+古川v

kSRC:接合部コンクリートの拘束度に応じた有効係数

:接合部コンクリート拘束型=1.07
:エンドプレートによる拘束型=0.77
:テーパー型=0.61

=0.54 
σ'B:コンクリート庄縮強度
仲中古

んlzf×柱せい
wUy:ウェブ鉄骨の引張降伏強度

A，..:ウェブ、鉄骨の水平断面積

3)坂口式[1.231

坂口は，ふさぎ板を有する梁貫通型接合部を対象とした接合部せん断強度式を提案して

いる。

Qpuzk EZt Dw+2kh竺立tfDf+ k3 (0.3σB )BcDc 1 .J3 "w.LJw -. ""-"2 .J3 Vf.LJf 

k1 = 0.9 (鉄骨ウェブの有効断面係数)

~ = 0.9 (ふさぎ抜の有効断面保数)
1.45 0.32 

h =EEY万布五-0・36 (コンクリートパネルの有効係数)
Dw，tw，σwy'鉄骨ウェブPの接合部ノ《ネノレ内における長さ，厚さ，降伏点強度

Df，tf，σfy'ふさぎ板の長さ，厚さ，降伏点強度

Bc，Dc，UB 柱肱梁l陪，コンクリート強度

Bb ， Db : 梁Ilj~，梁せい

注)ふさぎ板がない場合，もしくはト字形接合部では，kI)s2 (こ0.9を掛ける。

適用範囲は， 1.1<D〆Db<lム 2.0<BclBb<3.7。
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4)金，野口式[1.24]

金，野口は， FBP (フェイスベアリングプレート)，ふさぎ板，バンドプレート，寵交

梁などの代表的な補強金物を用いた接合部ディテールを対象とし，適用範囲の広いせん断

強度式を提案している。

Qpu = Qw +Qb +Q口 +Qco

仏 z寸 twDc

Qb = ~ PwUwyDcjb 
Q口 =kjσBBbDc 
Qco = kjぴBkco(Bc -Bb)Dc 

Qw:鉄骨ウェブの負扮分

Qh:フープ筋の負担分

Qcj，Qco:内部および外部コンクリートの負担分

kw:鉄骨ウェブの有効断蔚の割合を示す係数

(十字形==0.89orO.83，ト字形=0札 T字形=0.81，L字形=0.6)

kj:接合部形状による接合部コンクリート強度の係数

(十字形=0.3，ト字形==0.24， T字形=0.24，L字形==0.14) 

k∞:補強ディテールによる外部コンクリート有効断頭の割合を示す係数

一=0.45側一一5としニ

(恥O 一四即恥…Pド日…=斗訓Oω05バンド一一一
用いた場合はそれぞれの累加として評価する。

~， sw ぴy. 鉄骨ウェブの厚さ、降伏応力度

Pw，ぴWyY.せん断補強筋比，せん断補強協の降伏応カ度

σ'B:コンクリートの居縮強度

Bc，Dc:柱幅，柱せい
Bb，jb:梁フランジrp包梁フランジ中心開距離

これらの他には，バンドプレート補強を対象とした佐々木式[1131，エンドプレート補強を対

象としたASCE式[1.25]などがある。

この様に合成構造住梁接合部の設計式はいろいろ提案されているが，どの式も接合部を構成

するせん断抵抗要素の耐力の累加で評価されている。しかし，その構成要素の負担割合に関し

て言及した式は少なく，接合部の構成要素の影響についての検討が必要で、あると考えられる。
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第3節研究の目的

前節までに述べたように SRC造および合成構造の柱梁接合部の破壊形式は3種類ほど挙げ

られるが，応力伝達機構に関してはどの破壊形式も明確にはなっていない。さらに合成構造の

柱梁接合部は鍛とコンクジートが混在するため忠力の伝達が非常に棲雑になっており，未だ統

一的な応力伝達メカニズムは解明されていないのが現状である。そして柱RC梁S造において

は，提案されている式が多種多様に亘っているが，多様な接合部形式に対して精度良く統一的

に評価できる式は少ない。

また，現在合成構造柱梁接合部を設計する上で基本となっている SRC規準式においても， r式

と実験値との対応や安全率についての記述が少ない。J，r鉄骨接合形式等の接合部ディテール

の説明が無く，設計対象とする接合部形式が規準式に対応しているのかどうかが分からない。J，

「接合部の応力分担比の適用範閉が明確になっておらず，適用範閤外の場合の検討方法も記述

されていない。J，r変形性能についての規定がない。J，rわかりやすい応力依達メカニズムの解

説がない。J，等の問題点が挙げられる。

以上のことから，本研究では， SRC造の内柱における柱梁接合部を対象に，構成要素の負担

分の明確化，拡力伝達機構の明確化，精度の良い接合部せん断耐力設計式の提案を目的に検討

を行う。

まず現在の SRC造および合成構造における柱梁接合部の設計法の検証を行う。これまでに

公表された実験的研究論文より実験データの収集を行い，データベースを作成し，接合部構成

要素が接合部せん断耐力に与える影響を検討する。さらに，種々の提案式の適合性を検討し，

統計的分析により実験値との精度の高い設計式の提案を試みる。

次に実験的研究により SRC造柱梁接合部における各構成要素の負担分を明確にし，現行の

SRC規準[1.4]で評価されていない構成要素の評価法を検討する。

そして，最後に接合部の応力伝達機構の推察を行い，新たな設計式の提案を試みる。
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第4節本論文の構成

本論文は全6章からなり，その内容は以下に示す通りである。

第1章「緒論Jでは，研究の背景として合成構造および SRC構造における柱梁接合部の設

計法の歴史と特徴を概観し，コンクリート系合成構造 (SRC造を含む)柱梁接合部における応

力伝達が極めて接雑であり，未だ応力伝達機構が明らかにされていないことを述べた。さらに，

提案されている多種多様な接合部のヂィテールや設計手法について比較検討し，現時点での設

計法における問題点を整理することにより，本論文の研究の臣的と意義を示した。

第2章fSRC造および合成構造柱梁接合部のせん断耐力に関するデータベースを用いた統計

的検討jでは，公表されている合成構造柱梁接合部の実験的研究論文から試験体のデータベー

スを作成し，既往の提案式や接合部構成要素の接合部せん断耐力に及ぼすー影響について統計的

な分析を行った。その結果，柱梁とも SRC造および柱SRC梁S造については， SRC規準式

によるせん断耐力計算値は実験{誌を過小に評価する傾向があること，柱RC梁S造の場合，ふ

さぎ板のない接合部形式を対象とした設計式は，接合部鉄骨ウェブの形式の違いによって，実

験値と計算値の対応に差が生じること，ふさぎ板の有る接合部を対象とした設計式およびふさ

ぎ板の有無にかかわらず全形式を対象とした設計式については，計算値は実験値を過小に評価

する傾向があることを明らかにした。さらに，柱梁接合部の終局せん断耐力に影響を及ぼすと

思われる接合部構成要素と接合部終局せん断耐力との相関性の有無を明らかにした。最後に，

重回帰分析法を用いて，接合部終局せん断弼力評価式を統計的に検討を行い，提案式を導いた。

第3章 fSRC造柱梁接合部の実験的検討jでは， SRC造柱梁接合部の構成要素の負担分や

影響を明確にするために， SRC造内部柱梁接合部を対象に縮小模型による加力実験を行い，破

壊性状，復元力特性，接合部せん断耐力，変形性能について検討を行った。

接合部せん断破壊で終局に至るように計画した全ての試験体を用いて，接合部終局せん断耐

力について， 日本建築学会 SRC規準式による計算値と実験値を比較すると，本実験で用いた

試験体のようにH形鋼を直交に組み合わせた十字形鉄骨断琶を柱に用いた場合，計算値は実験

値を過小に評価することを明らかにした。

第4章 iSRC造柱梁接合部の構成要素の負担せん断力に関する検討Jでは， SRC造柱梁接

合部における鉄骨構成要素のせん断力負担割合を明確にするために，第3章で実験的検討に用

いた試験体のひずみゲージ計測データを用いて，分析を行った。まず， SRC造柱梁接合部にお

ける鉄骨せん断抵抗要素を鉄骨ウェブ，直交フランジ，枠効果の3っと仮定して，各鉄骨構成

要素の負担せん断力を算出するための分析用弾塑性力学モデ、ノレの検討を行った。各要索の負担

せん断力は， SRC試験体及びこれとは別に行ったSRC試験体に内蔵した鉄骨と問形状の純鉄

骨試験体のそれぞれの鉄骨に貼付したひずみゲージの値を，上記の力学モデノレに代入して算出

した。次に， SRC試験体における鉄骨構成要素の各負担分分析値を累加した鉄骨負担せん断力

分析櫨と，純鉄骨試験体の接合部せん断力実験値，純鉄骨試験体における鉄骨構成要素の各負

担分分析値を累加した鉄骨接合部せん断力分析値の3つを比較することにより，分析方法の妥
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当性を検討した。その結果， SRC試験体における分析値と純鉄骨試験体の実験値および分析慌

の推移にほとんど謹はみられないため，分析値の妥当性と SRC造における接合部せん断力の

鉄骨負担分は，接合部ウェブ，直交フランジ，鉄骨フランジによる枠効果の3要素で評価でき

ることを明らかにした。

第5章rSRC造柱梁接合部終局せん断耐力時の応力伝達機構の推定およびせん断耐力評価式

の提案Jでは，第3章における実験結果および第4章における鉄骨部の各構成要素負担せん断

力算出の結果から， SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力時における，精度の高い柱梁接合部の

終局せん新耐力評価法を提案することを目的に，柱梁接合部の応力伝達機構について検討を行

った。まず，鉄骨部に関し，第4章で求められた分析データを用いて， SRC造柱梁接合部の終

局せん断耐力時における各構成要素の応力伝達機構の検討を行い，各耐力評価式の提案を行っ

た。鉄骨部は，接合部鉄骨ウェブ，交フランジ，枠効果の3つで評価できることから，それ

ぞれのせん断耐力式を提案した。さらに，それらの提案式を累加することによって鉄骨部の負

担せん断力評価式の提案を行った。実験値と提案式による計算値との対応は， 日本建築学会

SRC規準式の鉄骨負担項による計算値と比べ平均値，ぱらつきも改善された。

次に， SRC造柱梁接合部試験体の最大耐力から，耐力時の接合部鉄骨せん断変形角と同じせ

ん断変形角時の純鉄骨試験体の耐力を差し引いた値を， RC負担分とし，終局せん断耐力時に

おける RC部の応力伝達機構の推定とせん断耐力評髄式を検討した。その結果， RC負担分は

コンクリート強度と線形の関係があることを明らかにした。さらに， RC部の応力伝達機構を

仮定し，ストラット幅，ストラット角度，接合部有効幡，コンクリートせん断強度有効係数を

提案し，それらを用いて耐力式を提案した。以上の結果から， SRC造柱梁接合部の終局せん断

耐力時における RC負担せん断耐力評髄式を提案した。実験値と提案式による計算値との対応

は， 日本建築学会 SRC規準式の RC負担項における計算値に比べ，平均，ぱらつきとも改善

された。最後に，鉄骨部の提案式と RC部の提案式を累加することにより， SRC造柱梁接合部

のせん断抵抗要素の応力伝達を考慮した SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力評価式を提案し

た。岡本建築学会 SRC規準よりも，提案式による計算値の方が実験値との対応は，平均，ぱ

らつきにおいて大幅に改善される事を明らかにした。

第6章 f結論」では各章で得られた研究成果を要約し本論文の結論を述べ，今後の研究課題

について言及している。
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【記号の説明]

本論文で用いる記号の基本を以下に示す。ただ、し，参考文献等から引用した式は，引用先の

記号に合わせた。

基本記号例(基本的に日本建築学会SRC規準に準じている。)

cal.src.J Qw 
丁丁-1T丁L

exp;実験値

ca1:計算値

C
号
R
ょ

LIe

s鉄
R

叫ん躍

α

構

町

ぷ

町

験

力・長さー比etc.
Q せん断力
M: モーメント
σ: 応力度
c せん断応力度
p: 補強筋比
d: 部材せい
か部材幡
A: 断面積

部材
J: 柱梁接合部
C: 柱
B: 梁
S: スラブ
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降伏強度を表す場合に
Yor y 

E 接合部鉄骨構成要素etc.
争|町鉄骨ウェブ、

f 鉄骨(直交)フランジ，ふさぎ板
企枠効果
a 鉄骨(直交)エンドプレート
t 鋼管



第2章 SRC造および合成構造内部柱梁接合部の終局せん
断耐力に関するデータベースを用いた統計的検討

第1節概説

第2節 データベース概要

第3節 柱梁接合部の終局せん断耐力に及ぼす影響要因

2.3.1 既往の設計式の適合性

2.3.2 接合部終局せん断耐力に及ぼす諸要因の影響

第4節 終局せん断耐力設計式の検討および提案

2.4.1 SRC造内部柱梁接合部の終局せん断耐力設計式の検討

2.4.2 柱SRC梁S造内部柱梁接合部の終局せん断耐力設計式の検討

2.4.3 柱 RC梁S造内部柱梁接合部の終局せん断耐力設計式の検討

第5節 まとめ

第2章の参考文献
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第2章 SRC造および合成構造柱梁接合部のせん断耐力に関するデータベースを用

いた統計的検討

第1節概説

前章で述べたように、現在合成構造柱梁接合部の研究は盛んに行われているが，設計法に関

しては SRC規準に基づき各開発者の判断により設計が行われており，設計法は多数提案され

ている。さらに柱梁接合部には異種構造部材が混在することからも応力伝遣は接雑となり，そ

の応力伝達機構は未解明で，統一的な設計方法も未だ無い。

また，提案されている柱梁接合部の形式は特許に絡むことが多く，新規に柱梁接合部の形式

を開発しでも実験により性能を検証しなければならず，実験施設がない等により実際には実現

出来ない。したがって実験設備等を持たない設計事務所等は手の出しづらい構造となっている。

しかし，合成構造は適材適所に部材を配置し，経済的および施工的にも優れた構造であるこ

とから今後広く普及することが期待される構造形式の一つであるが，統一的な設計法がないこ

とが障害になっており，それの確立が早急な問題となっている。

本章では，SRC造および合成構造柱梁接合部の構成要素が接合部耐力にどのような影響があ

るのか，各構成要素が変化することと接合部耐力にどのような相関があるのかを統計的に検討

し，柱梁接合部の終馬せん断耐力に影響を及ぼす諾要因を明らかにする。さらに，柱梁接合部

の終局せん断耐力を精度良く評価する設計法を統計的分析により提案を行う。

本章における検討方法は，まず田内で発表されている論文の中から実験的研究の論文を抽出

し，柱梁接合部のせん断耐力算出のために必要なデータを論文から読み取りデータベース化す

る。次にデータベース化した実験データを基に，実験変数毎に接合部終局せん断耐力に与える

影響の有無を検討する。最後にそれらを考慮、しつつ重回帰分析を用いて柱梁接合部の終局せん

断耐力設計法の提案を検討する。

第2節では作成したデータベースの概要を説明し，第3節では，データベースを用いて，ま

ず既往の設計式および提案式と実験値の比較を行い，問題点について検討を行う。さらに実験

変数毎に接合部終局せん断耐力との相関性について検討を行い，終局せん断耐力に与える影響

を考察する。第4節では合成構造柱梁接合部の終局せん断耐力における設計法の提案を，構造

種別毎に重回帰分析を用いて統計的に行う。
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第2節データベース概要

データベースを作成する上で対象とした構造は柱梁とも SRC構造(以下，純 SRC造)柱

SRC梁S構造，柱 RC梁 S構造の 3構造とした。主として国内の柱梁接合部の実験的研究に

おけるデータの収集を目的とし日本建築学会大会学術講演梗概集J，r日本コンクリート工

学協会年次論文報告集J，r日本建築学会構造系論文報告集j の3資料より抽出した。文献は

SRC規準に初めて柱梁接合部のせん断耐力が規定された第4版の出版された1987年以降とし，

2002年までのデータを収集した。国外の文献については詳細ヂータが収集できなかった。

2.2.1 文献リスト

収集した文献は下記の項目について整理しリストを作製した。

a)文献ID・H ・H ・本データベースのみで、与えた数字。

b)出典・…...・H ・-文献の掲載誌。

c)文献番号・…・・文献の掲載誌資料内での整理番号。

d)発表年....・H ・-論文を発表した年、又は、論文集に掲載された年。

e)題臣...・H ・-…・論文の題名。

。著者・…・H ・H ・-論文に記載されている論文製作者の氏名。

g)柱…・・…...…・柱に用いられている構造形式。 (RC・SRC等)

h)梁・・H ・H ・...・H ・梁に用いられている構造形式。 (S'SRC等)

i)実験変数・…・・論文中で用いられている実験変数。

k)破壊モード…論文中で示されている試験体の最終破壊モード。

1)特徴・・H ・H ・-…試験体に用いられている金具類等。

m)その他....・H ・-試験体の構造上の特徴等。

図2.2.1に年度別文献数を示す。横軸に年度，縦軸に各構造種別の文献数を示した。文献数

は， 1996年をピークに最近は減少傾向にある。これは新しい接合部形式の開発に一段落した

こと，また，解析的研究へ移行しつつあること等が挙げられるが，近年は継続的に 10編前後

の実験的研究論文が発表されていることから，合成構造に関する研究はなお盛んであることが

いえる。

2.2.2 試験体データベース

前項で収集した文献の中から，平面十字形内柱梁接合部を対象とした試験体のみについて実

験時の詳細データをデータベース化した。データベースは柱梁とも SRC造，柱SRC造梁S造，

柱RC梁S造の 3種目iJに分類し作成した。データベースは，提案されている設計式の算定がで

きるように入力項目を設定した。

函2.2.2に破壊形式別の試験体数を示す。図より接合部せん断破壊(J破壊)型の試験体が最も
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多く，合成構造における接合部せん断機構の検討について盛んに行われていることが分かる。
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図2.2.1 年度別の合成構造柱梁接合部に関する文献数
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第3節柱梁接合部の終局せん断耐力に及ぼす影響憂国

本節では，合成構造柱梁接合部の終局せん断耐力に及ぼす影響要因を明らかにするために試

験体データベースを用いて検討を行う。

2.3.1 既往の設計式の問題点

ここでの検討方法は，現在合成構造柱梁接合部の終局せん断耐力に関し提案されているいく

つかの設計式の内，汎用性があると恩われる式に着目し検討を行い，問題点を明らかにする。

検討方法は，まずそれぞれの設計式より接合部せん断耐力を算出し，接合部せん断応力度に

換算する。実験値も同様に文献より読みとった実験値を接合部せん断応力度に換算する。換算

方法は下式による。

__JMU_ JQ 
J'一一一一一一一一一一一一一
r'ζ cVe/ノ
一 /mBd

ここで，

ハ
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¥
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一
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r
J】
一
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I
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-
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、¥
ハ可vd 

cQ::::::j BQ 

hムDb 〆

凡 =LELEBdmcd (梁がSRC，ヌCの場合)

ル 4BdJ (梁間

J':柱梁接合部せん断応力度
JMu:モーメントに換算した柱梁接合部の終局せん断酎カ

cVe:柱梁接合部コンクリート部分の有効体積
JQ:柱梁接合部の終局せん断弼力

mBd:梁の上下の主筋間距離

皿Cd:柱の在右の主筋間距離
Cb:柱の幅 Bb:梁の幅
h:柱加力(支点)間距隣
t:梁加力(支点)間距離

出された計算値と実験値について平均値，標準偏差，変動係数を求め検討をおこなう。

(1) SRC造および柱SRC梁S造

柱梁とも SRC造の柱梁接合部を設計する場合，通常， 日本建築学会 SRC規準[1.4]の設

計式を用いる。さらに，日本建築学会SRC規準には柱が SRC造で梁がS造である構造形

式についても設計式が明示しである。すなわち柱が SRC造の場合の柱梁接合部設計法は

剛28-



これ1つに限られているのが現状である。そこで SRC造および柱SRC梁 S構造について

は， SRC規準式との適合性についてのみ検討を行う。

第1章でも紹介したが日本建築学会 SRC規準による柱梁接合部終局せん断耐力設計式

は次のように定められている。

/ 、 1.2Y . o (J"v 
J M u = cVe ( J Fs . Jれ wP'wぴ'y)十 d x 

b+ "b ICzLYLJ-J (梁がSRC，RCの場合)

ん子sBd.mCd (梁が吋合)
sV=Jtw'sBd・sCd

( _ _ _ _ _ _ 3.6F. i 
JFs =minl 0.12Fc，1.8十一一ふ|100 ) 

J6 = S(十字形)， 2(ト字形， T字形)， l(L字形)

JMu:モーメントに換算した柱梁接合部の終局せん断耐力

cVe:柱梁接合部コンクリート部分の有効体積

sV:柱梁接合部の鉄骨ウェブの体積

JFs:柱梁接合部のコンクリートのせん断強度

Jδ:柱梁接合部の形状による係数

cb:柱の幡

Bb:梁の幅

血Bd:梁の上下の主筋商距離

mCd:柱の左右の主筋閑距離

sBd:梁の鉄骨部分の上下弦材またはフラ
J t.v :柱梁接合部の鉄骨ウェブの摩さ
scd:柱の鉄骨部分の友右弦材またはフランジの重心開距臨
wp:あばら筋比または帯筋比
wσ'y:せん断橋強筋の降伏強度
sσy:鉄骨の降伏強度
Fc:コンクリートの設計基準強度

この設計式は，柱梁接合部の鉄筋コンクリート(RC)部分と鉄骨(S)部分の累加強度で評

価されており， RC部分はコンクリートせん断強度とせん断補強筋の和，鉄骨部は柱梁接

合部ウェブのせん断強度に枠効果分1割，鍋材の歪み硬化による増加分1割が乗じである。

さらに，規準書ではこの設計式は実験値の中間値をとる式であることが明示されている。

なお，規準式では柱にH形鋼を2つ組み合わせた十字形断面の鉄骨を用いた場合におい

ても鉄骨部の算定は接合部ウェブ?のみを算定断面としているが，ここで扱う計算備には，

加力方向と並行に存在する車交フランジも算定断面として含めてある。

また梁がS造の場合は接合部有効幅の算定方法が異なっている。

柱梁とも SRC造の試験体は接合部せん断破壊型(以降， J破壊型)25体，梁降伏後接合

部せん断破壊型(以降， BJ破壊型)1体の合計 26体，柱 SRC梁 S造の試験体はJ破壊型
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10体，BJ破壊型3体の合計13体であり，横軸にSRC規準による接合部せん断応力度(ca1.Jr)，

縦軸に実験値より求めた接合部せん断応力度(四p.JT)としたグラフを函 2.3.1-2.3.2に示す。

柱梁とも SRC造において，図 2.3.1より平均値はJ破壊型で1.25，標準偏差0.26，変

動係数 0.21となり実験値に対して計算値は過小に評価される式となっている。前述した

ように SRC規準では柱鉄骨に十字形断面を用いた場合でも接合部ウェブのみを算定断面

としているため，柱鉄骨に十字形断面を用いた試験体はさらに計算値が小さくなり，実験

値に対して計算値は過小に評価される式となっている。従って，亘交フランジも接合部せ

ん断耐力算定に含めるべきである。

しかしながら図 2.3.2の柱SRC梁 S造についてはJ破壊型の平均値が1.30，標準偏差

0.56，変動係数0.43であり，柱梁とも SRC造と比較すると平均値はそれほど差違が無い

が，ぱらつきが大きく，誤差土20%以内ではあるが実験値が計算値を下回る試験体もある。

実験値が計算値を下回る試験体は，柱鉄骨にH形断揺を用い弱軸方向に加力した試験体で

あるため，有効鉄骨ウェブ断面積を大きく算定した可能性がある。そのため，柱鉄骨にH

形鋼を用いた場合の弱軸方向におけるウェプ有効断面積の定義を明確にする必要がある
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Statistical Data 
J(+) J(ー) BJ(+) 
10 0 3 
1.30 1.06 
0.59 輸 0.12
0.45 嗣 0.11

破壊形式
個数
平均値
標準偏差
変動係数

BJ(・)
Statistical Data 
J(+) J(う BJ(+)
25 21 
1.25 1.26 
0.27 0.31 
0.22 0.24 

破壊形式
欄数
平均髄
標準儒差
変動係数

AIJ-SRC規準式による実験値と
計算値の比較(柱SRC梁S造)

図2.3.2
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AIJ-SRC規準式による実験憶と
計算値の比較(柱梁とも SRC造)

図2.3.1



(2 )柱RC梁S造

柱 RC梁 S迭における柱梁接合部のせん断耐力設計法はこれまで述べてきたように多く

の設計式が提案されている[1.610 ここでは，汎用性があると思われる 15の式について実験

値と計算値の比較を行う。検討を行った設計式(AIJ剛SRC規準式以外)の概略を表2.3.1に

まとめて示す。以降，設計式毎に検討を行う。

表 2.3.1 柱 RC梁 S迭の検討に用いた既往の提案式

芸書 式 接合部コンクリート 鉄骨ウェブ 椅強室長脅ふさぎ板 コンクリート柱補強筋
4号

① 
SK 「 SRG[cb/2・mCd'ssd x SRCしt.，'mCd'

，sd x 1.2，Gy/.r31 [cb/2' mCd' ，sd x WP X wGy] 5、min.{0.12Fc，18+3.6Fc/1 00)・3]
トー
さ SFミC

② ぎ [有効申書cb/21こ(cb+sb)12を使 SRC [有効箔を(cb+sb)/2]
板用]
トー 百芸

JCI-DしsCtwyfcf D-ssd ③ 式 JCI
[kc'cb'cD'，gd X 0.3Fc] X 1.0oGy/ .r3] 

④ SRC 
SRC cb/2・mC寸$sdXfPXfCIy

[係数を1.0] (ρ主主Jt，Jcb) 
… 
⑤ SRC JCIXO.9 

cb/2・叫d'ssdxrPx阿y
(.，=2}:，I cb) 

⑥ JCI JCIXwk ，I<'2J角'cD'.sdx1.0"，J3

⑦ d缶、、 SRC SRC 2J4'μ. .，dx1.0"，J3  

一d 
⑧ ぎ板 SRC SRC 

cb/2・med'sSdXrJ)Xfσy 
C.，=2Jt，J cb) 

一形
式(包b-Jt..+αCcbψ)/4)・CcD-2，t-a Jt..'CcD-.t). ⑨ 
JV'sDxO.345Fc ，Dx1.2，cry/.r3 
一

③) JClx2 S尺C
[ただしcD1こmCdを使う] [係数を1.0] 2J4伊cd'.e

dx1.0"，J3 

⑪非
pb'cD'，gd x 5.26.rFc 0.8 ・ J~何・ cO"ssd X

+ ，b'cD'，Sd x 3.35.rFc 1.2，cry/.r3 0.9cb' cD' .，d>wp' wcry 

12 JCI JCI 

トー
③1 JCI 
(1)会 [ただし，8/2にらB九日)/2を使う]

2，:k' "t. cDx"cr/.r3 
同形
ド~
式，D・bBxO.3us+cD・C，日目，B)xO.3k同 'cr，

⑮) 6・Kc'Ac x 0.3cr"， Kw'AwxcrK/ .r3 

翁考)1)会妥素の和でJMUを算出する。

2)SRO:SRO親書室式〔式①参ffil)を準局、 JOI:JOIガイドライン式(式(a:l参照)を芸皇后
3)①~⑫i立JMUを求める式，@，⑬IまJQUを求める式
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梁援フ資ラiン畠グ!こシ7

ふさぎ主主
梁貫翠
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議貫通

，k=0.32， wkヱ0.88，炉0.73ふさぎ慈梁貫通
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k=0.19[CcD/，D)・Ccb/，b)j'
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a~: 拘束効果を入れたコン エンドプレ明ト。1)-トの皮綴強度 三角スチフナ カ

Kw:中板有効係数

4)"I.Jτ='cl.JQu/(b，' mCd) oal..Pu= JMυ/，gd 
b，ロ(cbふsb)/2or cb/2 

5)各記号l立原文のままの記毅した。



a) AIJ-SRC規準式[1.4J

この式は基本的に SRC造を対象とした

式であるが，柱RC梁S造において柱梁接

合部は鏑とコンクリートから形成されてお

り， SRC造の柱梁接合部と類似しているこ

とから，せん断設計時において参考にされ

ることが多い。図 2.3.3に実験値と計算値

の比較を示す。

対象となる試験体数は J破壊型 119体，

BJ破壊型24体の計 143体である。

J破壊型における統計量は，平均値0.84，

標準偏差 0.28，変動係数 0.33であり， BJ 

破壊型では平均値1.00，標準嬬差0.38，変

動係数0.38となり。 J破壊型では実験値を

過大に評価している。これは，ふさぎ板や

エンドプレートについても，その断面積を

接合部ウェブプレートに含めて，せん断耐

力評価に含めたため，それらの影響が適切

に評価されていない事によるものだと恩わ

れる。

b)①，②式[2.1J

仰 JτfNhzm2j

100 l 十J号R品M。い勺。2ぺ咳在，… U的4勺~， J: J(+) 

80トロ:J(同)
‘: BJ(+) 

ム:BJ(幽) ;ぷ60ト/少

悶，

40 

201 

ー」一一斗 一一一一一一

o 20 40 60 80 100 

破壊形式
倍数

平均値
標準備差
変動保数

cal.Jτ(Nlmm2) 

Statistical Data 
J(+) J(う BJ(+) BJ(・)
119 37 24 6 
0.84 0.85 1.00 0.81 
0.28 0.38 0.38 0.19 
0.33 0.45 0.38 0.24 

図2.3.3 AIJ-SRC規準式による実験値と
計算値の比較(柱RC梁S造〉

この 2つの式はいずれも SRC規準式を準用したもので、，対象とする接合部形式はふさ

ぎ板のない形式である。両者の違いは RC部の有効幡を，①式は SRC規準における梁が

鉄骨の場合の有効幅 cb/2，②式は梁が SRC造の場合の有効幅(cb+Bb)!2を用いていること

である。図2.3.4-2.3.5に実験髄と計算値の比較を示す。

対象となる試験体数はJ破壊型50体， BJ破壊型20体の計70体である。

J破壊型における統計量は，①式において平均値1.13，標準偏差0.35，変動係数0.31，

②式において平均値0.93，標準偏差0.25，変動係数0.27となり，①式よりも②式の方が

平均およびぱらつきともに実験値との対応がよいことが分かる。しかし②式は平均値が実

験値を上回っており，若干危険側に評価する傾向があると思われる。この2つの式の比較

からう接合部の有効植は柱幅の 1/2を用いるよりも梁幅と柱幡の平均値を用いる方がぱら

つきは小さいが，有効嬬を大きく見積もる可能性がある。従って応力伝達を考慮した有効

幅の設定が必要となる。

さらに，図 2.3.6に②式において接合部ウェプ形式加に分けた閣をポす。関より，梁貫
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通型は比較的対応が良いが，中板，中板欠損の接合部は計算値が過大評価される傾向があ

り，また，中板分離，中板なしの接合部は BJ破壊型が多いのにも関わらず実験値が過小

評価される傾向があることが分かる。さらに，銅管を用いる形式の接合部は全て BJ破壊

型であるため接合部せん断酎力に遺してないことが予想されることから，過大に評価され

ているのではないかと思われる。
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BJ(・)
17 
1.14 
0.52 
0.46 

Statistical Data 
J(+) J(ー) BJ(+) 
50 24 20 
0.93 0.99 1.58 
0.25 0.23 0.83 
0.27 0.23 0.53 

破壊形式
個数

平均値

標準犠差
変動係数

BJ(-) 
17 
1.42 
0.70 
0.49 

Statistical Data 
J(+) J(・) BJ(+) 
50 24 20 
1.13 1.23 2.02 
0.35 0.36 1.17 
0.310.29 0.58 

破壊形式
個数

平均億

標準偏差

変動係数

操業式②による実験債と計算慌
の比較

図2.3.5提案式①による実験値と計算値
の比較

圏2.3.4

Statistical Data 

中板
中板欠損
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中根，中板欠損
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c)③式[2.2]

この式はふさぎ板のない接合部形式を対象としており，第1章第2節 2.(4)の2)JCIガイ

ドライン式[1.22]を準用している。しかし，コンクリートの有効面積を柱幅×柱せいとし JCI

式の2倍の値を採用している。コンクリートの拘束度に応じた有効係数kcは実験結果を基

にJCI式の約 1/2に相当する 0.42(JCI式だと 0.77)としている。図 2.3.7に実験値と計

算値の比較を示す。

対象となる試験体数は①，②式と同様にJ破壊型50体，

ある。

J破壊型における統計量は，平均値1.05，標準偏差 0.33，変動係数0.31となり，平均

値から見ると実験髄と計算値の対応が良いように見えるが，ぱらつきが大きい。さらに，

BJ破壊型の試験体は全く対応していない。①，②式と開様に接合部ウェブ?形式で、分類し

③式との対応を見ると(図 2.3.8)，梁鉄骨ウェブが接合部内を貫通しているタイプ(梁貫

通型，中板，中板欠損)については計算値と実験値の対応が良いが，はり鉄骨ウェブが接

合部内で分離しているタイプ(中核分離，中板無し，鋼管形式)は，ほとんど対応してい

ないことが分かる。
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Statistical Data 
梁貫通 中板中板無
ロム 0
60 10 21 
1.00 0.90 2.62 
0.21 0.18 0.42 
0.21 0.21 0.16 

形式
凡併
偶数

平均値
標準偏差
変動係数

BJ(欄)
17 
1.23 
0.63 
0.51 

Statistical Data 
J(+) J(・)日J(+)
50 24 20 
1.05 1.12 2.17 
0.33 0.37 1.45 
0.31 0.33 0.67 

破壊形式
個数

平均億
標準偏差
変動係数

提案式③による実験値と計算鑓
の比較(接合部形式による分類)

図2.3.8提案式③による実験憶と計算値
の比較
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d)④[2.3J ⑤[2.4J ⑥[2.5J式

この3つの式はふさぎ較を有する形式の，ほぼ標準的な接合部形式に適応する式として

提案された。④，⑤式はふさぎ板をせん断補強筋と見なし， SRC規準式を準用した式で接

合部ウェブの有効断面の算定に若干の差がある式で，⑤式はJCI式を準用し，ふさぎ板を

せん断抵抗要素としてその有効断面を実験に基づき決められている。図 2.3.9-2.3.11に

実験値と計算値の比較を示す。

対象となる試験体数はJ破壊型69体， BJ破壊型4体の計73体である。

J破壊型における統計量は，④式において平均髄1.40，標準偏差0.43，変動係数0.31，

⑤式において平均値1.30，標準偏差0.43，変動係数0.33，⑥式において平均髄1.25，標

準偏差 0.39，変動係数 0.31となり，どの式においても実験値を過小に評価し，ぱらつき

も大きい事が分かる。 BJ破壊型は比較的対応がよい。

元々この3式ははり鉄骨が貫通型でエンドプレートのない接合部形式を対象としてい

るため，そのディテーノレに近い試験体のみを抽出し，実験値と計算値を比較した。その結

果を図2.3.12-2.3.14に示す。

図からも分かるように，エンドプレートのない接合部形式のみで比較すると④式は若干

過小評価となるが，平均値，標準偏差，変動係数とも比較的良い対応を示す。従って，エ

ンドプレートの評価，特に直交方向のエンドプレートをせん断抵抗要素として設計式に考

慮、しなければならないことがし、える。
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Statistical Data 
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図2.3.10提案式⑤による実験値と計算値
の比較
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図2.3.12提案式④による実験値と計算値
の比較(梁貫通型のみ)
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Statistical Data 
J(+) J(・) BJ(+) 
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図2.3.14提案式⑥による実験龍と計算値
の比較(梁貫通型のみ)
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e)⑦[2.6] ⑧[2.7]式

⑦式はふさぎ板を有し，エンドプレートが有る接合部形式，③式はふさぎ板はあるがエ

ンドプレートがなく，柱との応力伝達のために接合部内の梁フランジ上部に突起を設置し

た接合部形式を対象として提案された式である。両式とも SRC規準式を準用した式であ

り，ふさぎ板を⑦式はせん断抵抗要素として評価し，③式はせん断補強筋換算としている。

闇2.3.15-2.3.16に実験値と計算値の比較を示す。

対象となる試験体数はJ破壊型69体， BJ破壊型4体の計73体である。

J破壊型における統計量は⑦式において平均値1.27，標準備葉 0.40，変動係数 0.32，

③式において平均値1.32，標準備荘0.43，変動係数0.32となり，実験値を過小評価する

傾向がある。しかし，これらの式の対象ヂィテールに近いはり鉄骨貫通型のみを抽出し比

較すると，圏 2.3.17-2.3.18のようになり，比較的良い対応を示す。取り除かれた試験体

は，ダイアブラム形式， リングプレート，エンドプレートが有る試験体である。さらに，

⑦式においてコンクリート強度を 30N/mm2より強い試験体と弱い試験体に分けて比較す

ると函 2.3.19-2.3.20のようになり，高強度になると実験値との対応が悪くなるため，

SRC規準式のコンクリート強度のせん断強度評価が高強度域で対応が思いことが分かる。
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図2.3.15提案式⑦による実験値と計算値
の比較

)
竹
、
サ

ム
j

-

+

ー、づ
U
ぺ打、

川

一

1
4
4
a
a

M

一.u
i
A
k

r
r

「

J

M

O

o

 

n
‘ハU
0

0

ρャ

4
E
E
A

60 

~I-~'~ι;γ~CJ 

域 、べ紗

ぷ~~O/
vrv-:" dグ
う/ /:1 
ノ / J"'......<サ

/，少。v

ρiY〆図

図

霊童

40 

20 

。 20 40 60 80 100 
cal.Jr(N.ぷnm2j

破壊形式
倍数

平均龍
標準備差
変動係数

Statistical Data 
J(+) J(・) BJ(+) BJ(-) 
69 13 4 3 
1.32 1.11 1.05 1.02 
0.43 0.45 0.43 0.25 
0.32 0.40 0.41 0.24 
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の比較
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図2.3.18提案式⑧による実験値と計算値
の比較(梁貫還型のみ)
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の比較(梁貫通型のみ)
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り⑨式[2.8J

この式はふさぎ板を有し，はり鉄骨フランジ非貫通型で接合部内にリングプレートを設

け左右の梁鉄骨フランジの力を伝達させる形式を対象としている。コンクリートのせん断

強度はRC終局強度型設計指針[2.9]でRC接合部の平均値としている 0.3451九を用いている。

また，ふさぎ板は評価していない。さらに，コンクリートの脊効幅を直交梁の有無で変え

ている。関 2.3.21に実験値と計算値の比較を示す。

対象となる試験体数はJ破壊型69体， BJ破壊型4体の計73体である。

J破壊型における統計量は平均値 1.46，標準偏差0.97，変動係数0.65となり，平均値

も対応が悪く，ぱらつきもかなり大きい事が分かる。 BJ破壊型も対応が悪い。

この式は鋼材部の評価を接合部ウェブPのみで評価しているので，中板分離や中板無しの

形式における鋼材負担分は全く評価されない。これらの接合部形式はダイアブラムやリン

グプレートなどの補強が有るため，それらが評価されていないためにこの様にばらついて

しまうと考えられる。そこで，接合部内をウェブが貫通している形式のみを抽出し，さら

に，この式は置交梁の有無で、コンクリートの有効幅を変えているので，接合部内の産交方

向に梁鉄骨要素がある試験体について，直交方向のはり鉄骨の形式によって場合分けし比

較すると，図 2.3.22のようになり比較的対応が良くなる。しかし，接合部内に梁フランジ

が貫通しない中板型(間中の網掛けム，く〉印)となる場合，過大評価する傾向がある。
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Statistical Data (+cycleのみ)
直交方向梁貫通中板中板無
個数 28 4 3 
平均億 0.95 0.70 0.93 
標準備差 0.12 0.05 0.09 
変動保数 0.13 0.07 0.10 
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Statistical Data 
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図2.3.22提案式⑨による実験値と計算憶の
比較(直交梁形式による分議)

図2.3.21提案式⑨による実験憶と計算値の
比較
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g)⑩式[2.10J

この式はふさぎ板があり，梁フランジが接合部に全くない形式を対象としており，コン

クリートの有効幅の算定式が提案されている。また，ウェブおよびふさぎ板は柱主筋間で

有効であるとしている。図 2.3.23に実験値と計算値の比較を示す。

対象となる試験体数はJ破壊型69体， BJ破壊型4体の計73体である。

J破壊型における統計量は平均値0.97，捺準偏差0.37，変動係数0.38となり，若干で

はあるが実験値を過大評価し，ぱらつきも大きい。この式で、は接合部コンクリートの算定

にエンドプレートの効果を考慮、した係数が設定しであるが，エンドプレートの形状がこの

式が提案された接合部形式の形状と異なるものに対しては適応できないと思われる。

h)⑪式[1.6J

この式はふさぎ板が無い接合部形式を対象としており， ASCEガイドライン[1.25]に準拠

し，接合部を内部要素と外部要素とに分け，それぞれの負担せん断力の和として評価して

いる。図 2.3.24に実験f直と計算値の比較を示す。

対象となる試験体数はJ破壊型50体， BJ破壊型20体の計70体である。

J破壊型における統計量は平均値1.24，諜準偏差0.72，変動係数 0.58となり，ばらつ
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きが非常に大きい事が分かる。さらに， BJ破壊型については全く実験値を評価できてい

ない。

i) ⑫式[1.5]

この式はJCIで提案された式で，梁貫通型やふさぎ板の有無に関係なくほぼ全ての接合

部形式を対象としている。式は， SRC規準式が基本となっており，コンクリート部分の耐

力とウェブの耐力の累加式である。また、接合部のコンクリートの拘束度に応じた有効係

数をRC部のせん断耐力に乗じることにより汎用性の高い設計式になっている。図 2.3.25

に実験値と計算値の比較を示す。

対象となる試験体数はJ破壊型119体， BJ破壊型24体の計 143体である。

J破壊型における統計量は平均値1.52，標準偏差0.81，変動係数0.53，BJ破壊型では

平均値 3.29，標準偏差 2.63，変動係数， 0.80となり，ほとんどの実験値を過小評価して

おり，ぱらつきも大きい。

ここで， Jおよび BJ破壊型について接合部のコンクリートに対する拘束度毎(有効係

数別)に実験値と計算値の比較を園2.3.26に示す。図より，有効係数 ksrc=0.54(梁貫通型)

については実験値と計算値の対応がよいが，それ以外の ksrc=0.77(エンドプレート拘束型)，

テーパー型(ksrc=0.61)，ksrc=1.07 (接合部コンクリート拘束型Hこついては過大及び過小に

評価されている場合が多く，ばらつきも大きいことが分かる。
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j)⑬式[2.11]

この式は接合部せん断耐力をコンクリートのせん断抵抗分とふさぎ板のせん断抵抗分

の和で評価しており 2つの式が提案されている。

(1)式ではコンクリートの負担項についてふさぎ板の拘束効果を考慮し接合部有効幅を

柱幅と梁幡の平均値とし，ふさぎ板の負担項については低減係数(plk)巴0.3を用いて評価し

ている。 (2)式では，コンクリートの負担項について内部要素および外部要素の負担の和と

し，ふさぎ板の負拒項は(1)式と同様としている。図2.3.27-2.3.28に実験値と計算値の比

較を示す。

対象となる試験体数はJ破壊型 119体， BJ破壊型24体の計 143体である。

(1)式において J破壊型における統計量は平均値1.43，標準偏差 0.47，変動係数 0.33，

(2)式においてJ破壊型について平均値1.33，標準偏差0.41，変動係数， 0.31となり， (2) 

式の方が若干良い対応を示すが，どちらの式も実験値を過小評価する傾向にある。
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平均値 1.43 1.16 1.77 1.11 平均{直 1.34 1.22 2.02 1.12 
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k)⑬式[2.12]

この式は寵交方向の中板の有無やふさぎ板によるコンクリート拘束効果を考慮、して，せ

ん断耐力を中板の負担とコンクリートの負担の和として評価している。図2.3.29に実験値

と計算僚の比較を示す。

接合部形式は全型式が対象となり，対象となる試験体数はJ破壊製 119体， BJ破壊型

24体の計 143体である。

J破壊型における統計量は平均値1.19，標準備差0.42，変動係数0.36，BJ破壊型では

平均値1.20，標準備差0.49，変動係数， 0.41となり，これまでの式 (SRC規準式や①~

⑬式)と比べると比較的良い対応を示した。

ふさぎ板の有無により場合分けすると関 2.3.30のようになり，ふさぎ板のある場合若干

過小評価になり，ふさぎ板の無い場合は若干過大評価となるため，拘束効果についてもう

少し精度の高い評価をしなければならないと思われる。
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以上の結果から，まず，ふさぎ板の無い試験体を対象とした設計式(①，②，③，⑪)につ

いては接合部形式が梁貫通型以外では実験値との対応が余り良くないことがいえる。中板，

中板欠損型の接合部形式では実験値が過大評価され，中板分離と中核無しの接合部形式で

は実験鑑が過小評価される傾向にある。次にふさぎ板の有る試験体を対象とした設計式(④

~⑮)は実験鑑と計算値の比の平均が 0.97----1.48となり，式⑮を除き実験値を過小に評価

している。既往の提案式はほとんどが接合部コンクリート，接合部ウェブ，ふさぎ板のせ

ん断力のみで接合部終局せん断耐力を表しているが，式③による計算値と実験値の比較か

らも分かるように，エンドプレートおよびダイアブラムを有する場合には実験髄を過小評

価する場合が多く，計算値の対応を良くするためには提案式で評価されていないエンドプ

レートやダイアブラム等の接合部構成要素の接合部耐力に及ぼす影響を考慮する必要が

ある。また，式⑦の検討からも分かるように AIJ-SRC規準式のコンクリートせん断強度

の評価が高強度になると対応が良くないこともあり，コンクリートのせん断強度の評価方

法についても検討する必要があると考えられる。また，ふさぎ板の有無にかかわらず全形

式を対象とした式⑫~⑬および AIJ-SRC規準式についても，実験値を過小に評価する傾

向がある。

酬44-



2.3.2 接合部終局せん断耐力に及ぼす諸要因の影響

前項での検討結果から，合成構造柱梁接合部の終局せん断耐力に関する設計式は多数提案さ

れているが，どの式も実験値と計算値の対応が良くない事が分かつた。これらの設計式は特定

の接合部形式についてのみについて検討されているためで，対象とした接合部形式以外の実験

値を評価することが出来ないためである。そこで，汎用性のある設計式を検討する上で柱梁接

合部の終局せん断耐力に影響を及ぼす接合部構成要素を明確にする必要がある。

本節では接合部終局せん断耐力に影響を及ぼすと思われる接合部構成要素を実験変数とし

た試験体を抽出し，その変数毎に接合部終局せん断耐力との相関性を検討する。実験備はコン

クリート強度差の影響を除くため，接合部せん断応力度(exp.JT)をコンクリート強度で除した値

を用い，他の寸法を有する変数に関しては接合部寸法の影響を除くため，それぞれの要素の断

面積を接合部の断面積(JA)で、除した鑑とした。なお，コンクリート強度，軸力に関しては無次

元化していない。

図2.3.31に実験変数毎の文献数を示す。この図より接合部終局せん断力に与える影響が有る

と考えられる下記の 13舗の変数を抽出し検討を行った。

(1)コンクリート強度， (2)軸力比， (3)接合部ウェブ断面積， (4)ふさぎ板断面積(柱 RC梁 S

造のみ)， (5)エンドプレート断面積(柱RC梁S造のみ)， (6)鋼管断面積， (7)直交フランジ断面

積(柱RC梁S造以外)， (8)接合部補強筋比， (9)梁柱幡比， (10)梁柱せい比， (11)直交梁の有無，

(12)スラブの有燕， (13)偏心の有無。
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以降，変数俸に検討を行う。示した図は横軸に実験変数の変化量，縦軸に無次元化した接合部

せん断応力度(exp.JT)をとっている。なお，図中には向じ実験シリーズのデータを線で結んでお

り，対象となる変数のみを変化させた試験体は実線で，それ以外の変数も変化している場合は

破線で示しである。

(1 )コンクリート強度

閤2.3.32-2.3.33に柱梁とも SRC造および柱RC梁S造におけるコンクリート強度と接合

部終局せん断応力度の相関性についての留を示す。なお，柱 SRC梁 S造はコンクリート強

度のみを実験変数とした試験体はない。

図より，柱梁とも SRC造および柱RC梁S造ともにコンクリート強度と接合部終局せん断

応力度に正の相関性が有ることが分かる。

コンクリートの負担せん断力を表す際にはパイリニア型の SRC規準式負担項を用いる場

合と 0.3勾を用いる場合とがある。また， 日本建築学会 RC規準[1.3]では柱梁接合部のコンク

リートせん断強度をoho-7に比例させている等様々な評価法がある。そこで，データ数の多い

柱 RC梁S造の相関図より回帰分析を行った結果，句。.87のべき乗関数表示が最も対応が良い

ことがわかった。 RC規準の評価式よりも指数が大きいのは，ふさぎ板，エンドプレート，

ダイアブラム等の鋼材要素により接合部コンクリートが拘束され，亀裂による強度低減効果

が小さいためであると思われる。
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(3)接合部ウェブ断面積比

図 2.3.35"'2.3.36に接合部ウェブ断面積を

AIJ-SRC規準による接合部有効断面積で除し

た値と，接合部終局せん断応力度の相関性につ

いて示す。

図より，全ての構造において，接合部ウェブ

面積が増えると接合部終局せん断耐力も増加

しており， JEの相罷性があることが分かる。しかしながら，柱RC梁S造の場合，接合部ウ

ェブの接合部断面内に占める割合が大きくなると，終局せん断耐力の増加割合が小さくなる

傾向が見られる。これは，ある程度厚以上の接合部ウェブを設けても計算上のせん断負担分

(2)軸力比

国2.3.34に軸力比の相関性について示す。

なお，軸力を変数とした試験体は柱RC梁S

造のみである。

閣より，ほとんど柏関性が無いことが分かる。

を持たないことになるので注意が必要である。
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図2.3.35鉄骨ウェブ断面積の相関性
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(4)ふさぎ板断面積比(柱RC梁S造のみ)

図2.3.37に加力方向に存在するふさぎ板の

断面積を接合部有効断面積で除した値と，接

合部せん断応力度の相関性について示す。

園より，接合部ウェブと同様に正の相関性

があることが分かるが，グラフの{噴きは接合

部形状によってばらつきが見られる。梁貫通

型の接合部形式の場合，接合部せん断応力度

の増加割合が大きくなるが，梁鉄骨フランジ

が接合部を貫通していない形式は貫通してい

る場合に比べ接合部せん断応力度の増加割合

が小さい傾向がある。これは，接合部内に梁

鉄骨フランジが存在することによる応力伝達

機構の違い，コンクリートの拘束効果，梁鉄

骨フランジと直交方向に存在するふさぎ板

あるいはエンドプレートによる枠効果など

による影響が考えられる。したがって，梁貫

通型とそうでない場合の評価方法を検討し

なければならない

(5)エンドプレート断菌積比(柱只C梁 S造

のみ)

図 2.3.38にエンドプレートの断面積を接

合部有効断面積で除した値と接合部終局せ

ん断出力度の相関性について示す。

図より，データ数が少ないがエンドプレー

ト断面積が増えると接合部終局せん断応力

度も増加しており，正の相関性がある事が分

カミる。

(6)鋼管断面積比(柱RC梁S造のみ)

図 2.3.39に加力方向に位置する鋼管断面

積を接合部有効断面積で除した値と，接合部

せん断応力度の相関性について示す。

図より，データ数が少ないが正の相関があ

ることが分かる。
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(7)直交フランジ断面積比(柱RC梁S造以外) exp.Jdσh 

図 2.3.40に加力方向と並行に存在する直交 1.2 

フランジ断面積を接合部有効断面積で除した

値と，接合部せん断応力度の相関性について示

す。

図より，柱梁 SRC造，柱 SRC梁 S造とも

に正の相関が有ることが分かるが，柱梁 SRC

造の場合と柱SRC梁S造の場合でグラフの傾

きが異なる。また， SRC規準式では誼交フラ

ンジはせん断力算定に含めないため，実験値を

過小に評価していることが分かる。
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図2.3.40直交フランジ断面積の相関性
[SRC造(ム)，柱SRC梁S造(O)]

(8)接合部せん断補強筋比

図2.3.41に接合部せん断補強筋比と，接合部せん断応力度の相関性について示す。

図より，若干ではあるが正の相関があることが分かる。

(9)梁柱幅比

函2.3.42に梁柱幅比と，接合部せん断出力度の相関性について示す。

図より，どの構造種別においても特に棺関があるとは言えない。
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図2.3.41接合部せん断補強筋比(wp)の相関性
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(10) 梁柱せい比

思2.3.43に梁柱せい比と，接合部せん断応力度の相関性について示す。

函より梁柱せい比が大きくなると接合部終局せん断応力度は小さくなる傾向が見られ，負

の相関があると判断できる。

(11 ) 直交梁の有無

図2.3.44に直交梁の有無と，接合部せん断応力度の相関性について示す。

図より若干ではあるが直交梁があると接合部終局せん断耐力が上昇する傾向が見られる。

(12) スラブの有無

図2.3.45にスラブの有無と，接合部せん断応力度の相関性について示す。

図よりスラブ付きの試験体は，スラブ無しの試験体に比べ接合部せん断耐力が上昇する傾

向が見られる。

(13) 偏心の有無

図2.3.46に儒心の有無と，接合部せん断応力度の相関性について示す。

図より，梁が柱に対して偏心すると，接合部せん断耐力が小さくなる傾向が見られる。
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本来ならば(11)"-'(13)の要因は，横軸は偏心率のような量で表すべきであるが，本節の目

的はその要鴎の有無が接合部せん断耐力に与える影響が有るか無いかを見極めることであ

るため，ここでは敢えてこの様な表現方法とした。なお，相関性の正負はその要因が有る場

合に接合部せん断耐力があがる場合を正としている。

以上の検討結果から，柱梁接合部の終局せん断応力度と各実験変数との相関性は表 2.3.2

の様になる。この検討結果を用いて第4節では重回帰分析により構造種別毎の柱梁接合部終

局せん断耐力評価式の検討を行う。

表2.3.2 終局せん断応力度と実験変数との相関性

影響要因 実験値|

(実験変数)
との 備考
|相関性

一一ト蝉 l 正|
軸力比 無

接合部ウェプ面積比 正

ふさぎ板面積比 l 正
エンドプレート面積比 正 柱RC梁Sのみ

鏑管面積比 正

接合部補強筋比 正 向エンドプレート

梁柱幅比 無

梁柱せい比 負

直交梁ウェブの有無 正

スラブの有無

梁偏心の有無

-51個



第4節終局せん断耐力設計式の検討および提案

前節までに現在提案されている評価式の実験値との対応が対象とする接合部形式には対応

が悪いこと，また，接合部せん断耐力と接合部構成要素の相関性について明らかにした。これ

らの検討結果に基づき，本節では重囲帰分析を用いて構造種別毎に汎用性のある柱梁接合部の

終局せん断耐力評価式の検討を行う。

ここで用いるデータは全てJ破壊型およびBJ破壊型の試験体である。

まず，柱梁接合部の評価式として現在提案されている評価式は，鋼材については鋼材のせん

断および降伏強度にその有効断面積と影響係数を乗じてせん断負担分としている。これは， 3.2 

節で検討した結果からも妥当であることが言えるため，本節での評価式に用いる鏑材負挫せん

断強度についても同様とする。しかし，コンクリートせん断負担分評価については，現在提案

されている式はほとんどがコンクリート強度と線形またはパイリニアの関係で評価されてい

るが， 3.2節の検討結果から，本節ではコンクリート強度のべき乗関数で許価することとした。

また，重回帰分析には Microsoft鵬Excelで入力あるいは縞集したワークシート形式の統計デ

ータをさまざまな分軒手法を用いて解析するためのアドインソフトである「エクセノレ統計20

o 2 J ((株)社会情報サーピス製)を用いた。
なお，ここで扱うデータおよび計算式の単位系は重力単位系であり，接合部せん断耐力を算

出した後に， 81単位系に換算するものとする。さらに，重田帰分析における目的変数を接合部

せん断力(JQ)としたため，説明変数も各要素の接合部におけるせん断負担力で表現した。しか

し，梁柱せい比 (Bd!cd)の様に亘接材料強度を持たない影響要因については，そのまま変数

として扱った。

2.4.1 SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力評価式の検討

柱梁とも 8RC造については日本建築学会の設計規準式[1.4]があるが，前節の結果からも実験

値を正確に評価しているとは言えない。そこで，ここでは重回帰分析を用いて統計的に柱梁接

合部の終局せん断耐力評価式を導いてみる。

評価式を検討する上で重回帰分析の対象とした変数は，AIJ-8RC規準式を基とする。ただし，

コンクリートのせん断強度については，前節の検討結果からコンクリート強度(a.B)のべき乗で、

表すこととした。また AIJ-8RC規準式では，枠効果についてはウェブせん断強度に1割増し

の係数を乗じているが，ここでは枠効果の式[1.11]をウェブのせん断強度とは別に扱った。さら

に，前節での結果より梁柱せい比(Bd々 のがせん断耐力と負の相関があるため，これも影響要因

に含めて重囲帰分析を行った。

重回帰分析に用いた変数を以下に示す。
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吋接合部コンクリートせん断耐力 (Qc) 

b) せん断補強筋せん断耐力(仏)

c) 接合部鉄骨ウェブせん断耐力 (Qw)

d) 直交フランジせん断耐力(Qi)

e) 枠効果によるせん断耐力 (Q合)

。梁柱せい比 (Bd!cd)
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以上の変数を対象に重回帰分析を行った結果を表 2.4.1に恭す。この結果より接合部コン

クリートせん断力以外は棺関性が有意でないと判定され，それらの変数を除いてさらに重回

帰分析を行うと，表2.4.2の様になり， (2.4.1)式が導かれた。

cal.JQ = 0.92Qc十64500 (2.4.1) 

以上のことからも分かるように鋼材の 叩 .Jr(N!n仰の
項が全て取り除かれ，定数項で評価される 50 

結果となった。すなわち柱梁とも SRC造の

場合，コンクリートせん断耐力の影響がか

なり大きいことがわかる。この式による計

算値と実験値の比較を閤2.4.1に示す。

コンクリート強度のみでしか評髄され

ないにもかかわらず比較的実験値と計算

髄の対応が良い。しかしながらデータ数が

少ないこと，鋼材が定数項で表現されてい

ることから汎用性があるとは言えない。こ

の構造については3章以降で実験的研究

を踏まえた検討を行うので，検討はここで

留める。

30 

40トヨE

20 Statistical Data 
破壊形式 J BJ 
個数 25 
平均値 1.00 1.16 
標準偏差 0.13 
変動係数 0.13 

10 

o 10 20 30 40 50 
caUr(N加 mう

図2.4.1 (2.4.1)式による実験値と計算値の

比較(SRC造)
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表2.4.1 童図帰分析による結果(SRC造)

Qc Qh Q官 Qf Qfr sd/cd exoQ 
i
口
k 言十 3500604 125778 779420 1156104 245962 24. 49 4830872 
-司jL 均 140024 5031 31177 46244 9838 0.98 193235 
標準偏差 68969 4388 15853 19794 3133 O. 12 67546 
サンプル数 25 

持関行列 Qc Qh Q守 Qf Qfr sd/cd expQ 
Qc 1. 0000 

Qh -0.4532 1. 0000 

Q;; O. 7067 O. 0809 1. 0000 

Q， 0.5511 O. 0237 0.7402 1. 0000 

Qfr 一0.3351 -0. 1652 -0.6153 -0.5105 1. 0000 

sd/cd 一0.0436 -0.1481 -0.0370 O. 0760 -0. 3346 1. 0000 

e文pQ 0.9389 -0.3050 0.7141 O. 5760 -0. 3001 -0. 1650 1. 0000 

震回帰式

億四帰係標準僚匝
変数名 数 帰係数 F fWi: T f:夜 P f度 期j 偏相関 単相関

Qc 0.972626 O. 9931 47. 0763 6.8612 0.0000 ** 0.141757 0.8505 O. 9389 
Qh 2. 144951 O. 1394 1. 7647 1. 3284 0.2006 1.614652 O. 2988 -0. 3050 

Q官 一O.15281 -0.0359 0.0509 O. 2256 0.8240 0.677289 -0.0531 0.7141 

Qf 0.277806 O. 0814 0.6058 O. 7783 0.4465 O. 356921 O. 1804 0.5760 

Qfr 0.941552 O. 0437 O. 1843 0.4293 0.6728 2. 193006 0.1007 -0.3001 

sd/cd -51868. 3 -0. 0940 1. 3247 1. 1510 0.2648 45064.51 -0.2618 -0. 1650 

79707.39 1. 3546 1. 1639 0.2597 68484.55 

精度
決定係数
修正済決定係数
霊相関係数
修正済Z童相関係数
ゲーヒやンワトソン上七
赤池のAIC

0.9137 
0.8849 
O. 9559 
O. 9407 
1. 9650 
581. 7314 

分散分析表
要 閣偏差平方}白
回帰変動1.04E+ 11 
誤差変動 9.85E+09 
全体変動1.14E+11 

件:1弘有意 *:印有意
由度平均平方 F fWi: P 値判定
6 1. 74E+10 31.75606 0.0000 ** 
18 5. 47E+08 
24 

表 2.4.2 相関性が有意である変数のみの意図掃分析による結果(SRC造)

重回帰式

億四帰係
変数名 数 帰係数 F T P 判定 標準誤差億相関 挙相関
Qc 0.919569 0.9389 171.2979 13.0881 0.0000 *文 0.07026 0.9389 0.9389 

定数攻 64473.07 34.5621 5.8790 0.0000 ** 10966. 76 

精度
決定係数
修工E済決定係数
霊相関係数
修正済重秘関係数
ゲ}ピンワトソン上七
赤池のAIC
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分散分析表
要 因偏差平方自
回帰変動1.01E+11
誤差変動1.35E+ 10 
全体変動1.14E+ 11 

料:1民有意 *: 
由度平均平方 F 11誼P 値判定
1 1. 01E+11 171.2979 0.0000 ** 
235.87E+08 
24 
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2.4.2 柱SRC梁S造柱梁接合部の終局せん断摘す力評価式の検討

この構造についても AIJ-SRC規準式が適応できるが，前節で述べたように規準式では精度

良く評価できていない。そこでデータ数は少ないが重回帰分析を行った。対象とした変数は柱

梁とも SRCと同様とした。

重回帰分析を行った結果を表 2.4.3に示す。この結果よりせん断補強筋と梁柱せい比につい

ては相関性が有意でないと判定され，それらの変数を除いてさらに重回帰分析を行うと，

2.4.4の様になり，その結果(2.4.2)式が導き出された。

官一品

(2.4.2) ca1.JQコO.71Qc+ O.58Qw十O.39Qf+ 5.06Q企

柱梁とも SRC造とは異なり鉄骨部のウェブ，直交フランジ，枠効果が有意であると判断さ

れた。この式のよる実験値と計算値の比較を図 2.4.2に示す。

図より，データ数は少ないが，実験値と計算値の対応は良く，全てのデータが土20%内に有

ることが分かる。
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Statistical Data 
破壊形式 J 
個数 10 
平均値 0.95 
標準備差 0.07 
変動係数 0.07 
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表 2.4.3 重回帰分析による結果(柱SRC梁 S造)

Qc Qh Q嘗 Qf Qfr Bd/cd expQ 
言十 4728377 295690 1739680 914164 115072 28. 38 5246097 

平 均 139070 8697 51167 26887 3384 0.83 154297 
標準偏差 129046 10003 53876 36596 3415 O. 12 125944 
サンプル数 34 

相関行列 Qc Qh Q官 Qf QIr Bd/cd e文pQ

Qc 1. 0000 

Qh O. 3271 1. 0000 

Q官 0.8647 O. 1051 1. 0000 

Qf 一O.0628 -0. 2427 -0. 0302 1. 0000 

Qfr 0.0905 0.2452 O. 1671 0.1190 1. 0000 

Bd/cd -0.4362 0.2216 -0.3778 O. 3649 0.4622 1. 0000 

expQ 0.9487 0.2920 0.8976 0.0770 0.2582 -0. 3361 1. 0000 

震回帰式

備回帰係標準備回
変数名 数 帰係数 F T {~ P 判定 備相関 単相関

Qc O. 598185 O. 6129 39.3587 6. 2737 0.0000 ** 0.095349 O. 7701 0.9487 

Qh 1.087389 O. 0864 2.5181 1. 5869 O. 1242 0.685245 0.2921 0.2920 

Q~ 0.683194 O. 2923 12. 2582 3. 5012 0.0016 ** O. 195133 0.5588 0.8976 

Qf O. 577109 O. 1677 13.2815 3. 6444 0.0011 ** O. 158356 0.5742 0.0770 

Qfr 6. 125005 O. 1661 13.0743 3. 6158 0.0012 ** 1. 693938 O. 5712 0.2582 

Bd/cd -122240 -0. 1154 3.3531 1. 8312 O. 0781 66755. 71 -0. 3324 -0. 3361 

定数項 92485.46 3.0006 1. 7322 O. 0946 53390.81 

精度
決定係数 0.9636 分散分析表 特:1先手J意 *:出有意
修正済決定係数 0.9555 要 因偏差平方自由度平均平方 F 値 P 値判定
童相関係数 0.9816 回帰変動 5.2E+ll 68. 66E+10 119.1601 0.0000 ** 
修正済重松関係数 0.9775 誤差変動1.96E+10 277.27E+08 
ゲーピンワトソン上七 O. 7346 全体変動 5.39E+ll 33 
赤池のAIC 798. 3944 

表2.4.4 相関性が有意である変数のみの重回帰分析による結果(柱SRC梁S造)

変数名

Qc 

Q官

Qf 

Qfr 

定数項

精度
決定係数
修正済決定係数
E童相関係数
修正済重松関係数
グーヒ守ンワトソン比
赤池のAIC

{議回帰係標準備阻
数 帰係数 F T {i復 P {直 判定 備相関 単相関
O. 712332 O. 7299 92. 1796 9.6010 0.0000 ** 0.074193 0.8722 0.9487 

O. 577376 O. 2470 10. 3764 3. 2212 O. 0031 ** 0.17924 0.5133 0.8976 

O. 392451 0.1140 8.8742 2. 9790 O. 0058 ** 0.131741 0.4841 0.0770 

5. 063206 O. 1373 12. 4315 3. 5258 O. 0014 ** 1. 436033 O. 5478 0.2582 

-1997. 69 0.0505 0.2246 0.8238 8893.117 

分散分析表 **: 1弘有意 *:5弘有意O. 9584 
O. 9526 
O. 9790 
O. 9760 
O. 7621 

要 因偏差平方 g 自 平均平方 F P 直判
由帰変動 5.17E+1l 4 1. 29E+ll 166.8879 0.0000 ** 
誤差変動 2.25E+1O 297.74E+08 
全体変動 5.39E+1l 33 

798. 9713 
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2.4.3 柱RC梁S盗柱梁接合部の終局せん断耐力評価式の検討

ここではまず柱梁接合部にふさぎ棋が無い場合と有る場合に分けて各影響要因について検

討を行った後，ふさぎ板の有無にかかわらず評価できる汎用性のある設計式を導いた。

(1)ふさぎ板のない場合

前節までの検討結果から，ふさぎ板の無い場合の評価式を検討する上で，重回帰分析の対

象とした変数を示す。ここでは前述の SRC造の項で示した評価式とは異なるまたは扱って

いない要素のみ，せん断力負担評価式を示した。なお，各構成要素のせん断耐力負担評価式

は，前節の考察において比較的実験値との対応が良かった提案式の②式を参考にした。

a) 接合部コンクリートせん断耐力(Qc) (SRC造と同じ)

b) せん断補強筋せん断耐力(仏) (SRC造と同じ)

c) 接合部鉄骨ウェブせん断耐力(Qw) (SRC造と同じ)

d) 車交方向エンドプレートせん断耐力 札口伝 J九Xbe X.2.宏

e) 柱せい比 (Bd!cd)

。スラブ厚 (ρ
g) 産交ウェブ厚 Ctwt)

h) 中板関口幅比 (iJI，，!cd)

i) 枠効果によるせん断耐力(俗) (SRC造と同じ)

以上の変数を対象に重回帰分析を行った結果を表2.4.5に示す。

相関性が有意でないと判定された変数を除き，重回帰分析を繰り返すと最終的に表 2.4.6

の様な結果となり，コンクリート，接合部せん断補強筋，接合部鉄骨ウェブ，枠効果が有意

であると判定され，その他の変数は接合部終局せん断耐力に与える影響は小さい結果となっ

た。
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表2.4.5 童図帰分析による結果(柱RC梁S造・ふさぎ板無し)

Qc Qh Q官 Qe Bd/cd ts to有 ムl./cd Qir expQ 
メ口江 言十 6649332901258.5 2529960 3312513 41. 45 155 25. 18 0.25 147894 7101609 
平 均 132987 18025. 2 50599 66250 O. 83 3.10 0.50 0.00 2958 142032 
標準係差 100782 23540. 8 39873 90502 O. 09 21. 70 0.46 0.04 4296 102606 
サンプル数 50 除外件数 l 

相関行列 Qc Qh Q官 Qe Bd/cd ts to宵 ム l~/cd Qfr expQ 

Qc 1. 0000 

Qh 0.4235 1. 0000 

Q有 0.6892 -0.0409 1. 0000 

Q肉 0.5871 0.0534 0.3418 1. 0000 

ad/cd O. 1349 O. 1427 O. 1981 0.3186 1. 0000 

ts 0.2063 O. 1019 O. 5424 -0. 1046 O. 1307 1. 0000 

to~ 0.5683 0.0175 O. 7222 O. 5686 0.2481 0.2775 1. 0000 

~ l~/cd -0.0596 -0. 1094 O. 1921 O. 1100 0.0434 -0.0204 0.4323 1. 0000 

Qfr 0.5504 0.0822 0.2490 0.9170 0.3347 -0.0984 O. 4152 -0. 0984 1. 0000 

expQ 0.9504 0.4713 O. 7127 O. 5424 0.2012 0.2868 0.5841 -0.0183 O. 5289 1. 0000 

重回帰式

僑回帰係、標準備回
変数名 数 帰係数 F 1i直 T 1i直 P 11直 判定 標準誤蓑偏相調 単相関
Qc 0.666149 O. 6543 33. 3090 5. 7714 0.0000 ** 0.115423 0.6741 0.9504 

Qh 0.860723 O. 1975 8.8652 2.9774 0.0049 ** 0.289081 0.4259 0.4713 

Q官 0.674756 0.2622 5.3723 2.3178 0.0257 * 0.291117 0.3441 0.7127 

Qe -0.21274 -0.1876 2. 1398 1. 4628 O. 1513 0.145431 -0.2253 O. 5424 

Bd/cd 4378.646 0.0040 0.0071 0.0844 0.9331 51859.67 0.0133 。‘2012
ts ー24.077 -0. 0051 0.0079 0.0891 0.9295 270.3489 -0.0141 O. 2868 

t。官 613.0877 0.0028 O. 0013 0.0366 0.9710 16730.33 0.0058 O. 5841 

ム l~/cd 107628. 8 0.0367 0.4640 O. 6812 0.4997 158001. 9 O. 1071 -0.0183 

Qfr 6.208478 0.2599 4.8876 2. 2108 0.0328 * 2.808255 0.3300 0.5289 
定数項 -4885.61 O. 0140 O. 1184 0.9063 41255.86 

精度
決定係数 0.9378 分散分析表 **: 1お有意 *:5お有意
修正済決定係数 0.9238 芸さ 因偏差平方自由度平均平方 F 1ii! P 値判定
重相関係数 0.9684 回帰変動 4.94E+1l 95. 48E+10 66. 97043 0.0000 ** 
修正済重相関係、数 0.9611 誤差変動 3.28E+I0 40 8. 19E+08 
グーヒマンワトソン上七 1. 8679 全体変動 5.26E+11 49 
赤池のAIC 1178.92 

表2.4.6 相関性が有意である変数のみの童図帰分析による結果(柱 RC梁S造 aふさぎ板無し)

重回帰式

備回帰係標準備回
変数名 数 帰係数 F f度寸値 P 1i鹿半日
Qc O. 627174 0.6190 60.0622 7. 7500 0.0000 

世
間
只

γ
L
F
4
 

仏

J
F
L
一

O. 627174 

0.927826 0.2139 

O. 69649 0.2754 

2. 506229 O. 1049 

759.257 

0.9343 
0.9286 
0.9666 
0.9636 
1. 6603 
1193.9 

17. 2586 4. 1543 O. 0001 

20. 2414 4. 4990 O. 0000 

4. 5612 2. 1357 O. 0381 

0.0113 O. 1064 0.9157 

儒相関 関

** O. 080926 O. 7525 O. 9485 

** O. 223338 0.5223 0.4723 

** 0.154808 0.5528 O. 6921 

* 1. 173498 0.3004 O. 5292 

7135.205 

精度
決定係数
修正済決定係数
関係数

修正済重格関係数
ゲ-t守ンワトソン上ヒ
赤池のAIC

分数分析表
要 剖偏差平方自
回帰変動 4.93E+11
誤差変動 3.47E+10 
全体変動 5.27E+11

**: 1%有意 *:印有意
由度平均平方 F 11直P 1i直判定
4 1. 23E+ 11 163.4597 0.0000 ** 
46 7. 53E+08 
50 
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(2)ふさぎ板の有る場合

ふさぎ板のない場合と間様に，重回帰分析の対象とした変数およびそのせん断力評価式を

下記に示す。なお，各構成要素のせん断耐力評髄式は比較的実験値との対応が良かった⑦式

を参考にした。

a) 接合部コンクリートせん断耐力
ハ円b 0.87 
¥:tc =すXmCQ XσB 

b) 接合部鉄骨ウェブせん断酎力(Qw) (SRC造と同じ)

c) ふさぎ板せん断酎力 Qf =り:fX mCd Xす

ここで，直交方向にエンドプレートが存在し，ふさぎ板のその部分が切り取られてい

る場合は次の式を用いた。

Qf = 2x Jド (mCd -be)xす

d) 直交方向エンドプレートせん断耐力 Qe中川す

e) 梁柱せい比 (Bdlcd)。偏心量(e) 
g) スラブ厚 (st)

h) 直交ウェブ厚 (twt)

中板関口幅比 C11w/cd)

j) 枠効果によるせん断耐力 (Qty)) (SRC造と同じ)

以上の変数を対象に重回帰分析を行った結果，表 2.4.7の様になる。ここで，相関性が有

意でないと判定された変数を除き重回帰分析を繰り返すと，表2.4.8の結果となり，偏心量，

スラブ厚，直交ウェブp厚は接合音s終局せん断耐力に与える影響は小さいと判断された。
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表 2.4.7 重闇帰分析による結果(柱 RC梁S造・ふさぎ板帯り)

合計
平均
標準備皇室
サンプル数

相関行列

Q， 
Q宥

Qr 

Qh 

Q， 
Bd/cd 
e 
t s 

t。官

.!Il./cd 

Qr， 
eま，Q

E童図帰王立

Q， Q苛 Qf Qh Q， Bd/cd e t， to電 .!Il./cd Qfr ClPQ 

4966910 2787899 239646253950.91 156145459.68667 27.5 15.5 43. 71 2.4 153881. 7 10533315 
70955.86 39827. 13 34235. 17 770.73 22306.48 0.85 0.39 0.22 0.62 0.03 2198.31 150475.9 
27777. 11 34039. 36 24824. 43 3224. 19 36342. 65 0.10 1. 87 1. 84 0.59 O. 11 2977. 85 60506. 32 
70 

Q， Q官 Qr Qh Q， ad/cd e t， to官 .!Il./cd Qfr c~pQ 

1. 0000 

0.5079 1. 0000 

O. 1507 -0. 1003 1. 0000 

0.3347 0.2120 O. 1626 1. 0000 

-0. 1576 O. 1996 -0.3048 -0. 1467 1. 0000 

O. 2279 O. 0758 0‘0861 O. 1170 -0.0776 1. 0000 
O. 0452 -0. 0022 “0.0921 -0.0502 0.0280 -0.1654 1. 0000 

0.5401 0.4334 0.2011 0.7718 -0.0739 0.0726 -0.0253 1. 0000 

0.3169 0.8250 …0.1620 0.0148 0.4017 0.1662 -0.0086 0.1574 1. 0000 

ー0.0846 0.5945 0.0101 -0.0754 0.4874 0.0139 “0.0661 -0.0380 0.7058 1. 0000 

0.0580 守 0.3339 0.8633 O. 1090 -0.4204 -0.0244 -0.0907 O. 1277 司 0.4421 -0.2328 1. 0000 

0.7014 0.5151 0.5214 0.3591 0.0552 -0.0013 …0.0736 0.5992 0.2872 O. 1267 0.4157 l‘0000 
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表 2.4.8 相関性が有意である変数のみの童図帰分析による結果(柱 RC梁S造・ふさぎ板有り)

重回帰式

備侶帰係標準備回
変数名 数 帰係数 F 値 T f直 P {直 判 定 標準誤差備相関 単相関
Qc 0.928789 O. 4264 44. 5513 6.6747 0.0000 卒中 O. 139151 0.6436 O. 7014 

Q町 1. 048764 O. 5900 52. 2821 7.2306 0.0000 ヰネ O. 145045 O. 6734 0.5151 

Qe 0.664467 0.3991 55.7108 7.4640 0.0000 半平 0.089023 0.6851 0.0552 

Bd/cd 一54871.5 -0.0919 4.4294 2. 1046 0.0393 牢 26071. 99 -0.2563 -0.0013 

ムl..Icd 121060 -0.2176 9. 1938 3.0321 0.0035 ヰ* 39925. 59 -0. 3569 O. 1267 

Qfr 14.28312 0.7030185.5294 13.6209 0.0000 宇* 1. 048617 0.8640 0.4157 

定数項 47520.69 4.5302 2. 1284 0.0372 宇 22326. 7 

精度
決定係数 0.8898 分散分析表 料:1児有意宇:印有意
修正済決定係i0.8793 要 因{扇差平方l 自由度平均平方 F {直 P 値判 疋rム-

重相関係数 0.9433 回帰変動 2.28E+ll 6 3. 8E+10 84. 78475 0.0000 *宇
修正済重相関{ 0.9377 誤惹変動 2.82E+10 634.48E+08 
ゲーピンワトソン比 2. 1408 全体変動 2.56E+ll 69 
赤池のAIC 1601. 7 
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(3)全接合部形式を対象とした場合

ここではふさぎ板の有無にかかわらず，柱RC梁S造全ての接合部に適応できる設計式を

統計的に導く。まず，前記において有意であると判定された構成要素を用いて重回帰分析を

行う。ただし，参考とした提案式②式と⑦式については前項の考察において，中板形式のデ

ータが実験値と計算値の対応が悪かったため，後でこの型式については補正方法を検討する

こととし，ここでは分析用データに含めなかった。なお，ふさぎ板の有無によって，接合部

コンクリートせん断耐力式の有効幅の評髄法が違うので，有効幅を (Bb+cb)/2とした場合

とcbl2とした場合の両方について重回帰分析を行った結果，有効幅を (Bb+cb)/2とした場

合の方が実験値と対応が良かったため，それを採用し，下記の(2.4.3)式が導かれた。

ca1.JQ = O.59Qc +O.84Qh +O.87Qw +O.82Qf +2.56Qか (2.4.3)

この式による実験髄と計算値の比較を図2.4.3に示す。

間より，ふさぎ棋の有無にかかわらず評価出来ていることが分かる。

叩 JぜNlmmう
70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 10 20 30 40 50 60 70 
cal.JぜNlmmう

Statistical Data 
破壊形式 J BJ 
個数 76 14 
平均値 1.05 1.17 
標準偏差 0.15 0.18 
変動係数 0.14 0.16 

図2.4.3 (2.4.3)式による実験櫨と計算檀の比較(柱 RC梁S造中板形式を除く全形式)
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(4)その他の寄与率の小さい影響要困に対する扱い方の検討

重回帰分析により与えられる重回帰式は，最小二乗法により求められる。そのため，材料

強度を持たない影響要因，例えば Bd/cdのような変数も累加で評価することとなる。しかし

ながら力学的にそのような変数が累加で評価されることはない。したがって，ここでは前項

において相関があるとされたにもかかわらずこれまでの重回帰分析では有意でないと判定

され取り除かれたが，実験値と計算値の比較で過大および過小評価されてしまうため，その

接合部構成要素の影響を設計式に取り入れるため補正係数を検討した。なお， BJ破壊型の試

験体は接合部終局せん断耐力に至っていない事が考えられるため，設計式の精度を高めるた

めに検討に用いたデータはJ破壊型のみのデータとした。

a) 中板形式の補正

前項で述べたように，実験値と対応の悪かったデータの接合部形式は中板形式である。

そこでさらに中板形式のデータのみを抽出し検討する。まず，中板分離および中板欠損型

で斜めスチフナを用いた形式の場合に実験値と(2.4.3)式による計算値の対応が悪くなる

(圏 2.4.4中の口ム印)。そこで回帰分析により，下記のように補正係数を設定した。ここ

で，[e]帰分析によって斜めスチフナの有無による相関性が最も強いのが接合部ウェブせん

断力であることと，斜めスチフナが中板分離や中板欠損の不足耐力分を補っていると考え

られることから，補正係数はウェブせん断力に乗じることとする。図 2.4.4に補正係数に

よる効果を合わせて京す。

kis:斜めスチフナの有無による補正係数

斜めスチフナ有

ι=3.65f 1-坐叶
岬¥ cd ) 

ここで 8.l 
~-\V • 中板関口幅比

C"" 

斜めスチフナ無

kis =1.00 
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仰 Jr{Nlmm
2
)

60 

50 

40 

30 

20 
関橋正後(J)
A 補正後(BJ)
。補正前(J)
ム補正前(BJ)
図斜めスチフナ無し
下一一六7一一寸

o 10 20 30 40 50 60 
ωJr{Nlmmう

破壊形式
補正
個数
平均値
標準偏差
変動係数

Statistical Data 
J BJ 
前 後 前
29 29 12 
1.14 0.91 1.26 
0.51 0.24 0.15 
0.45 0.26 0.12 

図2.4.4 (2.4.3)式および補正係数による実験値と計算値の比較(中板形式のみ)

後
12 
0.87 
0.16 
0.18 

さらに，中板なしでダイアブラムを用いた場合についても実験値との対応が悪くなる(図

2.4.5中の口ム印)。中板が無い接合部の場合，梁鉄骨より接合部に入力される力を他の部

材へ応力を伝達させるために，ダイアブラムを用いる場合がほとんどである。しかし，こ

のダイアブラムは，前記の(2.4.3)式においては枠効果の一部としてでしか評価されておら

ず，ダイアブラムによる接合部内の苗外方向への力の伝達による効果は含まれていない。

したがって，中板がない形式でダイアブラムを用いている場合，接合部じ入力された力が

ダイアブラムを介して直接ふさぎ板に伝わりふさぎ板のせん断耐力負担分の上昇が考え

られること，またこの変数による相関性が最も高いのがふさぎ板のせん断力であることか

ら，ふさぎ板の負担分に補正係数を乗じることとする。図 2.4.5に補正係数による効果を

合わせて示す。

knw:ダイアブラムを用いた中板なし形式の補正係数

ダイアブラムを用いた中板なし形式 knw=1.67 

それ以外の形式 kmrl.OO 
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Statistical Data 
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目IJ
11 
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0.11 
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後
11 
0.98 
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0.06 

破壊形式
補正
個数

平均憧
標準備謹
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補正後(J)
補正後(BJ)
補正前(J)
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関
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ロ
ム

50 

40 
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20 

10 

ーよ一一」

50 60 

ca/.Jτ'(Nlmm
2
) 

40 30 20 10 。

(2.4.3)式および補正係数による実験値と計算憶の比較(中板なし形式のみ)図 2.4.5

b) 直交梁の有無による補正

第3節において車交梁の有無により相関性があることを述べた。

直交梁の有無による補正係数について検討する。

麗交梁の有無による影響は，直交梁を有する方が接合せん断耐力が大きくなることが第

3節の結果から分かつている。本研究では内柱の柱梁接合部を対象としており，通常の建

物においても基本的に直交梁が存住する柱梁接合部となる。そこで，直交梁が有る場合を

1とし，無い場合の接合部せん断耐力を低減する係数を回帰分析により求めた。また，前

記のダイアブラムが有る場合の接合部と向様に，接合部に寵交梁が有る場合，梁からの入

力が直交梁を伝わって接合部苗外へと力が直接伝わるので，ふさぎ板のせん断耐力が増加

すると考えられるため，直交梁の補正係数はふさぎ板の項に乗じるものとする。図 2.4.6

に補正係数による効果を示す。

ここではしたがって，

kOlV :直交梁の有無による補正係数

直交梁無 ko戸 0.96

直交梁有
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叩 Jr{Nlmm
2
)

60 

関 補補正後(J)
50トIA 正後(BJ)
ロ 補正前前(J) 
ム補正 (BJ)

40 

30 

20 

10 

Statical Data 
破壊形式 J BJ 

補正 前 後 前 f金
個数 33 33 4 4 
平均値 1.04 1.04 1.08 1.09 
標準偏差 0.30 0.29 0.47 0.46 
変動保数 0.29 0.28 0.43 0.42 

o 10 20 30 40 50 60 
ωl.Jτ(Nβηm2) 

函 2.4.6 (2.4.3)式および補正係数による実験値と計算値の比較(車交梁なし形式のみ)

c) スラブの有無および儒Jむの有無による檎正

第3節でスラブが有る場合と偏心がある場合は

接合部せん断耐力が低減されることを述べたが，ス

ラブ有りと備心有りの試験体データを抽出し，

(4.2.3)式と比較すると，特に過大評価となるデータ

は無し¥(図 2.4.7)。スラブや備心の影響はそれほど大

きくないと患われるので，この変数による補正は設

定しないこととする。
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d) エンドプレートの有無による補正

エンドプレートについては，柱梁接合部の直交方向に存在するエンドプレートと梁と接

合部の境界に位置するエンドプレートとの2種類が挙げられる。ここでエンドプレートの

有無により(4.2.3)式と比較するとエンドプレートが無い場合，過大に評価する傾向にある

(図 2.4.8中の口ム印)。しかしながらエンドプレートの有無に関係なく梁フランジ貫通型

やダイアブラムを用いた場合などは実験値と計算値の対応が良い(図 2.4.3)ことから，梁貫

通型とダイアブラムを用いた形式を除いたデータにより検討する。直交方向のエンドプレ
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ートは4.1.(2)における重臣帰分析で相関性に有意がないとされたので，ここでは，加力梁

と接合部の境界に位置するエンドプレートについて補正係数を設定する。梁フランジやダ

イアブラムが無い場合，接合部に枠効果が形成されずコンクリートの拘束効果も弱くなる。

したがって，この変数による変動がコンクリート強度と最も相関性があることから，コン

クリートのせん断強度に係数を乗じることとする。図 2.4.8に補正係数により効果を合わ

せて示す。

kc :エンドプレート・梁フランジが無い場合の低減係数

エンドプレート・梁フランジが無い場合 kc=0.42 

それ以外の場合 kc=1.00 

h
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，
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-
-
u
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後
後
前

正
一
辻
正

補
補
補ロ

30ト 正イ- 全
Statical Data 

20ト //ぺと A 4 破壊形式 J BJ 
捕ま 前 f麦 自Ij 後
個数 38 38 12 12 

10ト 児コ 4 平均値 0.90 0.97 0.82 0.82 円

標準偏差 0.22 0.22 0.15 0.15 
変動保数 0.25 0.23 0.19 0.19 。10 20 30 40 50 60 

caur(N!mmう

函2.4.8 (2.4.3)式および補正係数による実験値と計算値の比較

(梁貫通型，ダイアフラム形式以外)

-66“ 



(4)柱 RC梁S造柱梁接合部の終局せん断耐力評慨式の提案

これまでの結果から，接合部構成要素について詳細に検討を行ってきた。しかしながら，

鋼管形式を用いた場合の実験値と計算値の対応が悪いことから，鋼管形式とそれ以外を区間

するため，鋼管の負担せん断力を下記の(2.4.4)式のように評価し，接合部ウェブPとは別に項

を設け重臣帰分析を行った結果，評価式(2.4.5)式が導かれ，これを柱 RC梁S造柱梁接合部

の終局せん断耐力式として提案する。この式による実験値と計算値の比較を図2.4.9に示す。

最終的に得られた式は，接合部コンクリート，接合部ウェブ，接合部せん断補強筋，ふさぎ

板，枠効果，鋼管の負担分の累加式で評価される。ここで，接合部ウェブと鋼管のせん断耐

力が累加された式になっているが，通常，鍛管を用いる場合は接合部ウェブ負担項はゼロと

なり，それ以外の場合は鋼管の負担項がゼロとなるため，両者が累加されることはない事を

前提としている。
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臨2.4.9および函2.3.3のAIJ-SRC規準式と比較した統計データを比較すると， J破壊型

で平均，標準偏差，変動係数が大幅に改善されたことが分かる。

exp.Jτ(lvh1YY12j 

60 
: J(+) 

50ト口:J十)
A: BJ(+) 

40トム:BJ(寸

10 

A 

A 
A 30 

A 

20 A 

。10 20 30 40 50 60 
cal.JT(Nlmmう

破壊形式

個数
平均値
標準偏差
変動係数

Statistical Data 
J(+) J(・) BJ(+) BJ十)
119 37 24 6 
1.01 0.98 0.81 0.88 
0.18 0.21 0.26 0.35 
0.18 0.21 0.32 0.40 

A 

図2.4.11 提案式(2.4.5)式による実験値と計算値の比較
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図柱 RC梁S造柱梁接合部終局せん断耐力部価式

ca1.JQコO.63kcxQc十O.86Qb十O.94kisxQw 

+O.82knw x kow >くQf十2.29Q企十2.38Qt

Q~ = cb十 Bb .7 0β 
C 一 三一 mCαXぴB
robヰ由h

Qb = t; - ~ 1:5 - X mC d X w p X wσy 

札口 JtwX mCd Xす
Qf = 2 X J tf X mC d Xす
Qfr = ax J.Bbf X J.B tf X J・Bte X J.BσfY. 1 fr=αX _. ..- X一一一一

4 sBd 

Qt = 2 X J tt X J dt X苦

JQ:柱梁接合部終局せん断耐力(kgf)
Qc:コンクリートの負担せん断耐力(kgf)

Qb:接合部せん断補強筋の負祖せん断力(kgf)
Qw:接合部鉄骨ウェブの負担せん断耐力(kgf)

Qf:ふさぎ板の負担せん断耐力(kgf)
Q企:枠効果による負担せん断耐力(kgf)
Qt:鋼管の負担せん掛耐力(kgf)

kis:斜めスチフナの有無による補正係数

斜めスチフナ有 い 65(ウ)
斜めスチフナ無 kis口 1.00

knw:ダイアブラムを用いた中板なし形式の補正係数

ダイアブラムを用いた中核なし形式 kn，，= 1. 67 
それ以外の形式 kn，，=1.00 

kow:直交梁の有無による補正係数
直交梁無 kow=0.96 
直交梁有 ko戸1.00

ι:エンドプレート・梁フランジが無い場合の低減係数
エンドプレート・梁フランジが無い kc=0.42 
それ以外の場合 kc= 1. 00 

その他の記号

cb:柱幅(cm)，Bb:梁幅(cm)，mcd:柱主筋重心開距離(cm)
四:コンクリート強度(kgflcm2)‘ wp.接合部せん断補強筋比

(2.4.5) 

wOY.接合部せん断補強筋降伏強度(kgflcm2)，Jtw:接合部ウェブ、厚(cm)
σwぷ接合部ウェフ、、降伏強度(kgflcm2)，Jなふさぎ板摩(cm)

σr.r:ふさぎ板降伏強度(kgflcm2)，α枠効果形状係数(炉8)

JBbr.梁鉄骨フランジ隠(cm)，JBtr.梁鉄骨フランジ厚(cm)
JBte:エンドプレート厚(cm)，JBσi.r:梁鉄骨フランジ降伏強度(kgflcm2)
sBd:梁鉄骨震心開距離(cm)，Jt~鋼管摩(cm) ， Jd~鋼管長さ (cm)

σt.r:鋼管降伏強度(kgflcm2)，Lllw:中板関口幅(cm)，cd:柱せい(cm)
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第5節まとめ

この章では合成構造柱梁接合部の実験的研究から試験体のデータベースを作成し，既往の提

案式や接合部構成要素の接合部せん断耐力に及ぼす影響について統計的に検討を行った。次に

その結果を踏まえて，重回帰分析を用いて各構造形式の柱梁接合部終局せん断耐力評価式の提

案を行った。その結果以下のことを明らかにした。

1 .ヂ…タベ…ス作成

合成構造柱梁接合部試験体の内， SRC造，柱SRC梁S造，柱RC梁S造を対象とし， 1987 

年以降に公表された実験的研究論文から SRC造 35体，柱SRC梁S造 58体，柱RC梁S造

294体の計387体の実験データを読みとりデータベースを作成した。破壊形式別には，接合部

せん断破壊型(J破壊型)156体，梁降伏後接合部せん断破壊型(BJ破壊型)28体，柱支圧破壊型

(C破壊型)33体，その他の破壊形式69体，破壊形式不明 53体となっており， J破壊型が最も

試験体数が多く接合部せん断耐力に対する評価方法への要求が高いことが分かる。

2.既往の設計式の適合性

合成構造柱梁接合部の設計式は日本建築学会(AIJ)の鉄骨鉄筋コンクリート(SRC)構造計算

規準の他に多数提案されている。ここでは，汎用性があると思われる AIJ-SRC規準式を含む

15の設計式に着目し計算値との適合性を検討した。

まず柱梁SRC造および柱SRC梁S造は，対象となる設計式はSRC規準式のみであり，実

験値に対する計算値の比の平均値はSRC造が1.25，柱SRC梁S造が1.30となり，実験値を

過小に評価する傾向がある。

また，柱RC梁S造については，ふさぎ板のない接合部形式と対象とした式は，実験憾と計

算値の比の平均値が 0.93""'-'1.24となり，比較的対応が良いように見えるが，接合部鉄骨ウェブ

の形式の違いによって，実験値と計算値の対応に差が生じた。接合部形式が梁貫通型は比較的

対応が良いが，中板，中板一部欠損の接合部は計算値が過大評価される傾向があり，中板分離，

中板なしの接合部は計算値が過小評価される傾向があることが分かつた。さらに，鋼管を用い

る形式の接合部は過大に評価される傾向があることを明らかにした。

次に，ふさぎ板の有る接合部を対象とした式は，実験値と計算値の比の平均が 0.97""'-'1.48と

なり，実験値を過小に評価している傾向がある。既往の提案式はほとんどが接合部コンクリ一

人接合部ウェブ，ふさぎ板のせん断力のみで接合部終局せん断耐力を表しているが，エンド

プレートおよびダイアブラムを有する場合には実験値を過小評価する場合が多く，計算値の対

応を良くするためには提案式で評価されていない要素の接合部耐力に及ぼす影響を考慮する

必要があることを明らかにした。

また，ふさぎ板の有無にかかわらず全形式を対象とした式についても，実験値を過小に評価

する4項向がある。
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3.接合部終局せん時耐力に及ぼす諸要因の影響

汎用性のある設計式を導くために，データベースより柱梁接合部の終局せん断耐力に影響を

及ぼすと思われる接合部構成要素を実験変数とした試験体を抽出し，変数鶴に接合部終局せん

断耐力との棺関性を検討した。

対象とした変数は， (1)コンクリート強度， (2)軸力比， (3)接合部ウェブ断面積， (4)ふさぎ

板断面積(柱RC梁 S造のみ)， (5)エンドプレート断面積(柱RC梁S造のみ)， (6)鋼管断面積，

(7)車交フランジ断面積(柱RC梁 S造以外)， (8)接合部掲強筋比， (9)梁柱幅比， (10)梁柱せい比，

(11)直交梁の有無， (12)スラブの有無， (13)偏心の有無の 13変数で， (2)軸力比， (9)梁柱幅比以

外の変数は接合部終局せん断耐力と棺関性が有ることを明らかにした。

また，コンクリートのせん断強度に関しては，線形に評価する場合， SRC規準のパイリニア

型で評価する場合， RC規準のコンクリート庄縮強度のべき乗に比例させる場合等様々な評価

方法があるため，コンクリート圧縮強度を変数としたデータより回帰分析を行い，コンクリー

トのせん断強度はコンクリート圧縮強度の 0.87乗で評価できることを明らかにした。

4.接合部終局せん断耐力設計式の検討および提業

作成したデータベースを元に重屈帰分析を用いて，汎用性の高い接合部終崩せん断耐力評価

式を検討した。

SRC造については，接合部終局せん断耐力に対するコンクリート匝縮強度の影響が強く，

由帰分析によりコンクリート負担項以外の変数は相関性が有意でないと判断され，コンクリー

ト負担項のみで評価する式が導き出された。

柱 SRC造梁 S造については，コンクリート負担項，内部鉄骨については接合部ウェブ，直

交フランジ，枠効果のせん断耐力の和で評価できる設計式を提案した。

柱RC梁S造については，コンクリートおよび接合部せん断補強筋による RC負拒項と，接

合部ウェブ，ふさぎ板，枠効果，鋼管による内部鉄骨負担項によるせん断耐力の和で評価でき

る設計式を導いた。しかし，第3節での考察結果から相関性があるとされた変数についてもデ

ータ数が少ないことから，重回帰分析によって相関性が有意で、ないと判断されたため，補正係

数を力学的に関連する負担項に乗じることにより，より精度の高い評価式を提案した。
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第3章 SRC造柱梁接合部の実験的検討

第1節概説

第1章で、述べたように、現在合成構造柱梁接合部の研究は盛んに行われているが，応力伝達

に関して雷及した研究が少なく ，m用性があり精度の高い設計式を評価するためには，応力伝
遼機構の解明が必要である。第2章では現行の日本建築学会 SRC規準式は接合部せん断耐力

を過小に評価することを明らかにし，さらに接合部せん断耐力に与える影響要因について明ら

かにした。

本軍では，実験的に柱梁接合部の構成要素の負担分や影響を明確にするために SRC造内部

柱梁接合部を対象に加力実験を行う。

実験は4シリーズ、に分けて行った。以下にシリーズ毎の実験変数を示す。

1シリーズの実験変数は，梁柱せい比，コンクリート強度，第2シリーズの実験変数は接合

部水平断面形状，第3シリーズでは内部鉄骨形状の相違，コンクリート強度，第dシリーズで

は柱に対して梁が偏心して取り付く場合，コンクリート強度である。

第2節の実験概要で試験体の設計，使用材料，加力方法および、計測方法について説明をし，

第3節で実験結果についての検討および考察について述べる。
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第2節実験計踊

3.2.1 試験体概要

全シリーズとも試験体は図3.2.1に示すように多層多スパンSRC矩形ラーメンの中間階の

柱梁接合部を想定し，柱梁の中央反曲点位置で切り出した平面十字形の試験体で実寸の約

1/2縮尺模型である。直交梁とスラブは省略した。なお，内部鉄骨の耐力負担分を調べるた

めにSRC試験体に内包した鉄骨と同形状の純鉄骨試験体の加力実験も行った。

試験体名称は下記に示すように設定した。

SRC-O一口
第1項

SRC:鉄骨鉄筋コンクリート試験体

S:鉄骨試験体

第2項

0:鉄骨形状による番号

第3

B=接合部幡内で鉄骨のみ宜交梁有り

w=直交ウェブ有り
H=高強度コンクリート使用

E=柱に対する梁の偏心

E 惨

園3.2.1 対象試験体

表3.2.1tこ試験体諾元一覧を示す。全ての試験体とも柱梁接合部でのせん断破壊が先行す

るように， AIJ規準式による接合部終局せん断耐力が柱および梁の曲げおよびせん断耐力よ

りも小さくなるよう設計した。内包される鉄骨の柱断面は組立十字形鋼または組立H形鋼と

し，梁は組立H鏑とし，接合部は梁フランジ貫通型とした。

以下に試験俸の実験変数について説明する。また，試験体概略を図3.2.2に示す。

なお，実験変数毎の試験体表については第4章表4.3.1を参照していただきたい。
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表3.2.1 試験体諸元一覧

柱 梁 接合部
1、ノ

投稿(cb)x せん街 梁樋(.b)x せん断 せん街

試室主体名 実験変数 柱せい("D)補強筋使用 鉄骨 梁せし;。)補強筋使用鉄骨 織強筋 鉄骨

ズ
c 上ヒ(wp)鉄筋 B 比(wp)鉄筋 比(wp)

行3町、 見 加カ i思交 町1符1 出 加カ 出 加カ E主交
SRCイ必W 義主事 200x300 

寸JωS a 1 I~~~・2-BW 梁せい200 A 
200x200 

SRC-3-BW 梁せい400
300x300 0.37 ① 一2一00一X一40一0一一 0.37 0.19 ① 

@ 
SRC・1必WH高強度800(実強度500) 告D
SRC-1-W 基準 200x300 a ① 
SRC・1 援会部直交ウェブ祭し h 

2ISRC-4-W Azone2傍
300x300 0.25 

② ② 
SRC・5-W Bzone2f音 400x300 0.28 0.14 

SRC・6・W Czone2倍 ト一一一一 ① ー一
， 、

SFミCイ-BW1El且交フフンジ16 300x300 
〆、

31~~~欄7 柱H鉄骨強結加カ 300x300 0.37 b 
0.19 ③ 

SRCイ-WH8高強度B∞(実強度600) 300x300 
10:14①;g SRC品輸W C'zone(箆交H~300) 400x300 0.28 

200x300 0.37 一一一
① 

SRCイ1暢W 柱せい500
300x500 0.37 ④ ⑤ 0.19 ④ ⑤ 

SRC・11・W医 直xフランジ偏心 c 

41SRC・12-W 柱穏500
G 

SRC-12・W医 梁僑IL>
500x300 0.22 

① 
⑦ b 0.11 

① 
⑦ 

SRC・1・WH9高強度900(実強度700) 300x300 0.37 A 寸~ d 0.19 ⑤ 

使用鉄骨 使用校主筋

①: BH-200 x 100 x 4.5 x 16 A: 12-010 
②: BH-200 x 200 x 4.5 x 16 日:12-010 
③: BH-200 x 100 x 12 x 16 C: 16-010 
④:間一400x 100 x 4.5 x 16 
⑤.間一200x 100 x 4.5 x 9 使F誇梁::l::筋
@:間一300x 100 x 4.5 x 9 a: 4-013(S01000棺お)， 4-010(S0800相当)
⑦: BH-400 x 100 x 4.5 x 9 b: 4-013(S0685)， 4-010(S0685) 

⑧: BH-130x100x4.5x16 c: 8-013(S01000根当)
⑨: BH-270 x 100 x 4.5 x 16 d: 8-019(S0785) 

⑩:間一200x 100 x 0 x 9 

出
ド
F

tDカ方向
4一一一一-
技会筋
12-010(S0685) 
←つ高高れ_U[交フランジ
i寸ドミ"'i""-")，ト PL・9(SS400)
01 川 .11
0: リ1--1--1，1
円 j刊111 iil¥柱フランジ
i寸弘==Viト Pレ16(SM490)
300 、接合部ウエブ
←---→ PL-4.5(SS400) 

4E::::::::::; 
は~
梁長持蔚

問
問
ド

口
口
門

口
D
F
N

出

N
ド

<0 
ド

ハ
U
KJV 
-l
i
-
-

1350 

1生4一一主主z
マ仁川

U，Qじ 1350 
ー
ハ
URJV 1
 

図3.2.2 試験体全体図(SRCイ働W)
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試験体詳細

1)鉄骨

3.2.2 

民 3.2.3に試験体に内包した鉄骨の姿図，溶接方法および干し明け図を示す。鉄骨は全

て溶接組立銅とし，梁フランジ貫通型としてある。また，せん断補強筋および梁主筋を

貫通させるための手しを梁ウェブに設けてある。

PLイ6(SM490)

ω
N
G
 

/P同 (SM490)A幽A B・8

E15 

PL-4.5(SS400) 

PL・4.5(SS400)

PL・9(SS400)

ω
N
O
 

1550 也旦J1550 

申

長士昆一

じ
一
寸
一

U
一回
l
T一寸

189 (for D13 main bar) 

JトトiPL16l口問…3玲中

;斗卜川ド一7
引ぷp(r<15) 

A-A 
I3d 
n 

200 

鉄骨姿図および溶接・孔明け加工図(SRC・1-W)
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2)接合部詳紐

[第1シリーズ]

接合部詳細図を図 3.2.4に示す。実験変数は，柱せいを一定とし梁せいを変化させた梁

柱せい比，コンクリート強度とした。

口SRC-l品W:基準試験体で柱断面形状 300mmX 300mm，梁断面形状 200mmX

300mm，コンクリート設計強度 Fr30N/mm20

口SRC・2・BW:梁せいを200mmにした試験体。

口SRC-3岳W:梁せいを400mmにした試験体。

口SRC-l品WH:コンクリート設計強度 Fo=80N/mm2とした試験体。

o 
れ4

十主
i三一
d ベo ~ 
N I 
cr 
+-

4ト一一寸ル-
o 。4

し

~I 

o
o
m
 

接合部立話国(SFミC-2品W)接合部立商圏(SRC・1-BW，

一
[
|
口
同
|
|
一

J

n
「

|

SRCぺ-BWH)

悠虫

主(lQ

接合部立面図(SRC-3-BW)

接合部断面図(第1シリーズ共通)

接合部詳細図(第1シリーズ)
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[第2シリーズ]

接合部詳細図を図 3.2.5に示す。接合部水平断面を応力伝達機構が異なると恩われる 3つ

のzoneに分け，それぞれ梁中心位置から Azone，Bzone， Czoneとした。基本的にAzone

は梁鉄骨幅， Bzoneは梁鉄骨幅から SRC梁幅まで， Czone はSRC梁幅から柱幅までという

定義とした。実験変数は各 zone幅および亘交ウェブの影響，接合部内鉄骨直交梁の影響で

ある。

口SRC・l-W:第1シリーズの実験結果から，接合部内の鉄骨亘交梁(直交フランジより外側

の部分)の有無の影響は無いと思われたので，第2シリーズ以降では接合部内

の鉄骨直交梁を無くしたため，基準試験体と同形状で接合部内鉄骨寵交梁を無

くした試験体。この試験体も基準試験体とする。

ロSRC-l:亘交ウェブが接合部応力伝達機構に及ぼす影響を調べるために SRC・l-Wの接合
部内の直交ウェブのみを無くした試験体

口SRC-4-W : Azone幅を200mmとした試験体。

日SRCふW:Bzone幅を200mmとした試験体。

口SRC-6-W:Czone幅を200mmとした試験体。

加力方向
〈ごご〉

接合部断面のzone分け

SRC-4備W
(Azone2倍)

3_0_._.49・_16_0_.主E
'3_0 

・一一一__3.0_0_一一一・

SRCイ酬W
(基準試験体)

SRC・5・W
(Bzone 2倍)

図3.2.5 接合部詳細毘(第2シリーズ)
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[第3シリーズ〕

接合部詳細図を函 3.2.6に示す。このシリーズでは第2シリーズまでに，検討できなかっ

た実験変数を補う自的で試験体を作成した。実験変数は，直交フランジ位置および厚さの影

響，コンクリート強度である。

口SRC-l品W16:l直交フランジ厚を 16mmとした試験体。

口SRC-7:直交フランジを無くし柱鉄骨をH型として，基準試験体と同じ鉄骨負担せん断力

とするために，基準試験体における直交フランジ断面積と鉄骨ウェブ断面積を累

加し，接合部ウェブP厚を 12mmとした試験体。

口SRC-8齢W:これまでの試験体は直交フランジ間距離がSRC梁幅と同じで、あったが，匝交

フランジが SRCの梁幅よりも跳ね出した場合の影響を調べるために，外形は

SRC-6・W と同じで，内部の鉄骨形状を SRC-5欄W と同形状とした試験体。

口SRC-l・WH8:第1シリーズにおける SRC-I-BWHはコンクリートの設計基準強度Fcは

80N/mm2であったが実際には 50N/mm2 しか発現しなかったので，再び

Fc=80N/mm2とした試験体。

i c'? 

0 ♀ 

一。つ
のご一

SRC-1-BW16 
(叢交フランジ 16mm厚)

@ 。300 

SRC-1-WH8 
(高強震コンクリート)

一関」

SRC刷7
(柱鉄骨H型，接合部ウェブ12mm厚)

十

J
寸

喝し三(
一一吋議" o 0 

A~~I ~ 二[包
SRC-8輔W

(直交フランジ位置)

図3.2.6 接合部詳細図(第3シリーズ)
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[第4シリーズ]

接合部詳細図を図 3.2.7に示す。このシリーズでは実験変数を柱せい，柱幅，梁の偏心お

よびコンクリート強度とした。

口SRC・ll-W:柱せいを 500mmとした試験体。

口SRC-ll剛WE: SRC-ll-Wと外形は関じであるが，交梁が加力方向に偏心した場合を想、

定して，直交フランジ位置を加力方向に 100mm偏心させた試験体。

口SRC-12・W:柱幅を500mmとした試験体。寵交フランジ間距離は400mmとなっている。

口SRC・12-WE:加力方向に取り付く梁が 100mm鋸心した試験体。

口SRC-I-WH9:第3シリーズまでのコンクリート強度を変数とした試験体は実コンクリー

ト強度の最高が 60N/mm2程度で、あったため，規準書の適用範囲に収まる程

度で、あったため，さらに高いコンクリート強度を目指して設計した試験体。

• 500 一一一一一・

O
D
N
 

O
O円

-一一一一一一-.AQL一一一一一一・

SRC・11-W
(柱せい500mm)

o 
ぴ3

。寸一、

8g  

口
出
叫

SRCぺ2納W
(柱幅500mm)

寸弘ー
・一一--.-2員ι…ι→.5.Q_.5~O~._5~O-<o

」ヨ盟。

SRC幽11-WE
(柱せい500mm，車交梁偏心)

SRCぺ2・WE
(柱幅500mm，加力梁偏心)

SRCイ-WH9
(高強度コンクリート)

図3.2.7 接合部詳細鴎(第4シリーズ)
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3.2.3 使用材料

1) コンクリート

コンクリートの調合表および力学的性状を表3.2.2-3.2.3に示す。

コンクリートは試験体によりそれぞれFc=30N/mm2， 60N/mm2， 80N/mm2をねらい当研

究室で製作した。セメントには早強ポノレトランドセメント，細骨材には最大径5mm未満の

北海道勇払産の砂，粗骨材には最大径 13mm以下の北権道常盤産の採石を用いた。コンク

リートの打設は縦打ちで行い，試験体によっては脱型後に上柱にジャンカが生じたので，エ

ポキシ型補修材により補修を行った。

なお，表3.2.3中のmは，コンクリートの号i張強度を示しており，コンクリートシリンダ

ーの割裂試験法 (JISAl113)より求めた。

表3.2.2 コンクリート競合表

ユノ

試験体
設計強度水セメント比単位水量 セメント 細管材 粗骨材 混和剤 備考

ズ
N/mm2 % kg/m3 kg/m3 kg/m

3 kg/m3 % 

SRCぺ-BW
SRC-2-BW 30 65 201 309 979 857 

SRC幽与BW

SRC・1必WH 60 43 166 387 907 958 1.85 

SRCぺ剛W 215 330 870 922 

SRC-1 210 323 885 926 

2 SRC-4幽W 30 65 
215 330 870 922 接合部

323 柱属議210 885 926 

SRC-5輔W
215 330 870 922 

SRC幽6“W

SFミC・1・BW16

SRC幽7

3 SFミc・8・w
30 65 225 345 856 912 

SRCぺ-WH8 80 32 166 519 748 945 1.00 

SRCイT“W

.SRC.・・11-WE
30 62 200 323 864 910 0.80 

4.SRCぺ2幽W
SRC-12・WE

SRCイ-WH9 80 30 170 567 756 885 1.20 
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表3.2.5 コンクリートの力学的性状

シリーズ 試験体名 実験変数
ぴB ぴt Cmax E 1/3 E 213 

(N!mm2) (N!mm2) (kN!mm2) (kN!mm2) (μ) 

SRC・T・BW 基準 31.6 3.05 2250 23.7 21.1 
SRC-2-BW 梁せい200 31.5 1.79 2350 22.9 19.7 
SRC-3-BW 梁せい400 31.0 2.68 2420 23.3 20.8 
SRCぺ-BWH高強度800(諜強度500) 52.8 4.03 2540 28.1 26.6 
SRCイ幽W 基準 34.4 2.98 3050 23.7 20.1 
SRG-・1 接合部車交ウェブ無し 36.7 2.92 2790 23.2 21.2 

2 SRC-4・W Azone2倍 38.6 3.09 3470 21.2 19.6 
SRC-5柵W ちzone2倍 39.0 3.31 3150 24.6 22.2 
SRC必-W Czone2倍 35.8 2.76 2680 22.9 20.4 
SFミCイ・.BW16車交フフンジ16 30.6 1.84 2830 23.5 19.6 

3 
SRCヴ 柱H鉄骨強軸加力 36.2 2.60 3070 24.3 20.7 
SRCぺ-WH8高強度800(実強度600) 62.5 3.79 2390 32.0 29.8 
SRC・8・W C'zone(車交H型300) 38.7 2.80 2540 27.0 23.8 
SRC・11・W 柱せい500 37.5 2.24 2360 29.0 26.3 
SRC・11・W主 直交フランジ億'1) 36.7 3.06 2830 25.8 22.2 

4 SRC・12剛W 柱幡500 43.3 3.14 2760 28.0 24.4 
SRCイ2憎WE梁傭心 42.8 3.40 2880 27.6 24.0 
SRC-1-WH9 高強度900(実強度700) 72.2 4.01 2690 32.1 30.9 

記号) CYB :圧縮応力度， Oi: i51張応力度 Cmax 圧縮応力度時の歪み
E1I3 :圧縮応力度の 1/3における割線開性， E2I3:圧縮応力度の2/3における割線開IJ性

2) 鉄筋および鉄骨

各試験体に使用した鋼材およびコンクリートの力学的性状を表3.2.3-3.2.5に示す。

柱主筋には12・D10(一部 16・D10)とし，第2シリーズ以外は高強度鉄筋を使用し，梁主筋

は梁降伏しないように 2段配筋とし高強度鉄筋を使用している。せん断補強筋には6ゆ

(8R345相当)を用いた。鉄骨は柱梁フランジに板厚 16mmの8M490材を，柱梁ウェプには

板厚4.5mmの88400材を，柱直交フランジには核厚9mm(8RC-1品W16は16mm)の88400

材を用いている。

ここで，降伏応力度CYyは降伏点が明瞭の材料は下降伏点とし，降伏点が不明瞭の材料につ

いては 0.2%永久盃みを生じる点とした。なお， 51張忠力度を求める際の鉄筋の断面積は1

シリーズおよび2シリーズは公称断面積を， 3シリーズおよび4シリーズは引張試験片の重

量を長さと比重 (7.85)で除した値とした。鉄骨の引張試験片は試験体に用いた同じ鋼板か

らJI8Z2201規格の1号試験片または 13号試験片を採取し，断面積は実計測値を用いた。

ヤング係数は比例限界点における間性とした。 51張試験片には検長 2mmの大歪みゲージ

(YFLA-2-1LJB，東京~JW器製)を貼付し，歪みを計測した。ゲージ率は 2.0 とした。
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表3.2.3 鉄筋の力学的性状

シリーズ 材種 鉄筋楼使用位置
ぴY By (}max 伸び半 E 

(N/mm2) (μ) (N/mm2) (%) (kN/mm2) 

S01000相当 013 梁主筋 1110* 7120* 1150 8.4 219 

S0785 010 柱・梁主筋 791* 6010女 983 12.0 198 

SR295相当 6中 補強筋 326* 3580* 418 23.7 208 

S01000相当 013 梁主筋 1100* 7510* 1140 8.4 170 

2 
S0785 010 梁主筋 731会 5020* 981 9.8 182 

S0345 010 柱主筋 360 2550 519 16.7 141 

SR295相当 6や 補強筋 320 1670 407 24.1 192 

S0685 013 梁主筋 729 4050 926 13.3 180 

3 S0685 010 柱・梁主筋 720 4600 884 13.0 158 

SFミ345相当 6中 補強筋 415 2130 482 16.4 195 

S0700 019 梁主筋 807 4420 1010 51.6 183 

S01000相当 013 梁主筋 967 5050 1090 3.0 191 

4 S0685 013 梁主筋 729 3780 918 12.3 193 

S0685 010 柱 B梁筋 707 3870 867 13.2 183 

SR345相当 6や 補強筋 378 2170 419 16.1 175 

備考)宇部忌0.2%永久歪みを用いて求めた値。

表3.2.4 鉄骨の力学的性状

シリーズi材種 厚さ i使用位置
(N/σmy m2)l i 

By σr附 (伸び率 l E 
(μ) (N!rT1rT12)! ('io) I (kN/mm2) 

SM490 PM6[柱梁巧山・ 368 1980 519 20.0 186 

SS400 PL-9 蔑交7ランシ. 321 1560 426 23.7 206 

SS400 PL-4.5接合部ウェプ 341 1740 426 22.0 196 

SM490 PL・16 柱-梁フランシ. 361 1890 513 36.0 192 

2 SS400 PL-9 直交フランジ 303 1520 440 32.6 199 

SS400 PL-4.51接合部ウェプ 353 1820 456 29.8 194 

SM490 Pレ16 柱・梁フランジ 361 1890 519 36.3 192 

SS400 
3 

PL・12 接合部ウェプ 320 1600 450 29.0 200 

SS400 PL・9 直交フランγ 290 1550 430 31.9 188 

SS400 PL-4.5i接合部ウエプ 310 1630 375 33.0 190 

SM490 一柱梁フランシ 381 2050 515 24.6 186 

4 SS400 PL・9 直交フランγ 305 1590 450 26.5 193 

SS400 PL-4.5接合部ウェプ 301 1480 426 25.7 205 

記号) 巧:鋼材の降伏応力度，今:鋼材の降伏歪み， σmax 鋼材の最大引張応力度

E:ヤング係数
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3.2.4 加力装置および加力方法

図3.2.8に加力装置の概略を示す。地震時における柱梁接合部の応力状態を再現するため

に，柱脚部は反力壁からの反力鉄骨によりその南端にユニバーサノレジョイントを設けピン支

持とし，加力面内の水平移動のみを拘束している。梁支持点は，水平方向にピンローラーと

なるように反力ロッドで支持した。柱頭部加力用のアクチュエーターは，水平・鉛薩方向に

拘束無しとなるように2つのピン軸の組み合わせによって反力壁に取り付けられている。柱

頭部との接続はユニバーサノレジョイントを使用して端モーメントの発生を防いで，せん断力

のみを伝えるようにした。また，アクチュエーターの自重と釣り合うカウンターウェイトを

設置し，柱頭加力点への付加応力を相殺させた。アクチュエーターの取り付けは，柱頭部を

アクチュエーター先端のユニバーサノレジョイントと鉄骨で挟み， 17φPC銅棒により取り付

けた。なお，面タト方向については，梁と柱が偏心していない試験体は柱頭部と梁支持点を拘

軸力用500kN
7クチユヱーケ

1000kNロード帥斗WI
吋回← …ー

反力床

図3.2.8

200kNロードセ)j，

加力装置概要図
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東した。梁と柱が偏心した試験体は，柱頭および柱脚のねじれによる回転拘束のため図3.2.9

に示す用な回転拘束ロッドを設置した。柱には球座を介してSRC試験体には一定軸力(1/6'

O"B' cb' cD)を加え，純鉄骨試験体にはそれと対応する SRC試験体の内部鉄骨ノfネル部分の歪

み度より鉄骨の負担軸力を求め，それを軸力として加えた。軸力装置は2組の銅製十字梁を

用いて常時柱の軸方向に定軸力が導入されており，P-a効果は生じない仕組みである。軸力

導入後に柱頭部に強制水平変位を与える正負繰りi乏し漸増加力を行った。

加力プログラムは函3.2.10に示すように土 1'"土3サイクルまでを荷重制御，土4サイク

ノレ以降は変位制御とした。ごと3サイクルピークでAIJ-SRC規準式による接合部せん断耐力

計算値の 80%に至るよう設定し，それまでの加力を1/3ずつ増分する荷重制御とし，ごと 4サ

イクノレは土3サイクノレのそれぞれのピーク時における柱頭変位の繰り返しとした。ごと 5サイ

反カ壁

ユニハ'ーサルシーョイント

加力用アクチュエータ

壁

¥ 

反力床

外方向拘束ロッド

図3.2.9 加力装置概要図 (SRCぺ2-WE)(上から晃た図)
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十 3サイクノレピーク時で、の柱頭変位を規準変位00.8とし， nX 00..s<n=2，3，4は2

回 n詰6，8，(10)は1回の繰り返し)とする変位制御とした。ただ、し，加力装置の関係上，最終

サイクノレは正加力のみ，またはnX 00.8となってない試験体もある。図 3.2.11に各試験体の

主要なサイクルピーク時の層間変形角(cR)を示す。

純鉄骨試験体は，各サイクノレピーク時を SRC試験体の内部鉄骨の接合部せん断変形角の

推移を再現するように接合部せん断変形角による制御とした。

クル以降は，

Displacemellt Controlled Testing Load Controlled Testing 

「一一一ァ-

I 1 
11 
11 
11 
..y.... 
-@) 

?⑬ 
+8 

Q(kN) 

ハ +ぽ)?、

ヤ3Q
+~Q 
O 

-l.n V¥/¥/  
3￥一一一二① ¥j ¥ f 

-jQ ¥/ 
-Q 一一一一一一一一一一一一一一 y③ 

5= n X ，)0.8 

ただし，50.81土+③サイクルのピークI涛変位とするc

-8 

Plus Loading 

Minus Loading 

加力制御パターン

Plus Cycle 

。

SRCイ-BW
SRC-2-BW 
SRC-3品W
SRC-1-BWH 
SRC-1・W
SRC-1 
SRC-4鵬W
SRC-5酬W
SRC-6幽W
SRC・1・BW16
SRC平
SRCイ酬WH8
SRC-8“W 
SRCイトW
SRC-竹-WE
SRC幽 12幽W
SRC・12幽WE
SRC-1伽WH9

図3.2.10
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3.2.5 計測方法

計測は，ステップ毎に荷重と反力および柱，梁，接合部の相対変位をロードセノレおよび変

位計で，主要位置での鉄筋，鉄骨，コンクリートの歪みを歪みゲージで計測を行い記録した。

接合部せん断変形角は接合部ノ〈ネノレコンクリート表面に設けた四隅の標点で計撫した対角

線の長さ変化より求めたせん断変形角をydiaとし，この襟点に対応する内部鉄骨の柱梁鉄骨

フランジ交差部位置で計測した対角線方向の長さ変化から求めた内部鉄骨ウェブマパネル位

霞のせん断変形角をymtとした。図 3.2.12に架構の変形概念函を図 3.2.13に相関変形角 cR

と接合部せん断変形角?の定義の模式図を恭すo

(a)全体変形

(b)接合部せん断変形による (c)梁付け根回較変形による (d)部材変形による

図3.2.12 架構の各部変形概念図

図3.2.13 相関変形角 cRと接合部せん断変形角yの定義
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第3節実験結果および考察

3.3.1 亀裂および破壊性状

図 3.3.1に基準試験体の破壊性状を，図 3.3.2-3.3.5に各試験体の最終破壊状況を示す。

以下，シリーズ毎に亀裂発生状況および破壊状況について述べる。

1)第1シリ…ズおよび第2シリーズ

第 1シリーズ第2シリーズの 9体の試験体には亀裂発生状況に大きな違いはみられな

かった。まず::tlサイクノレに梁に曲げ初亀裂が発生し，その後土 2サイクノレまでに接合部

パネルおよび柱と接合部パネル近傍に曲げ亀裂が発生する。そして主にごと 2サイクノレに接

合部パネルにせん断初亀裂が発生し，土 3サイクノレCcR王子5-10X 10-3rad)以降になると接

合部パネルに多くのせん断亀裂が生じ土 5サイクノレCcR今 10-20X 10-3rad)以降は変位の

増大に伴い接合部パネルの拡幅と伸展が顕著となる。接合部パネルにおける亀裂の発生状

況は，鉄骨の直交ウェプのない SRC-1は接合部パネルの対角線上あるいはそれと平行の

せん断亀裂が生じているのに対し，他の8体は藍交ウェブで、仕切られた2つの領域の対角

線上，またはそれと平作の斜め亀裂が発生し，次第に2つの領域の亀裂がつながっていっ

た。全ての試験体でこれらのせん断亀裂の発生および拡幡が顕著であること，柱および梁

主筋および鉄骨フランジの降伏がみられなかったことから，破壊モードは接合部せん断破

壊であると判断した。

閉山間開閉〉

、γ

正加力

負加力

I
l
l
1
1
1
v
 

〈
i
l
i
-
-

/

/

 

一一一正加力時亀裂

負加力時亀裂

〈ーーーー『
はコンクリートが
剥落した部分

圏3.3.1 最終破壊性状 [SRC・1-BW (基準試験体)]
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2)第3シリーズ

すべての試験体において土 1サイクル(cR王子2X10句ad)で，梁に臨げ初亀裂が発生した。

変伎の増大とともに，梁では曲げ亀裂が 45度斜め方向に向きを変え，曲げせん断亀裂に

伸展するものが多かった。最初に亀裂の拡幅が顕著に現れたのは梁付根部分で，庄壊兆し

は土 7サイクノレから確認できた。一方，接合部パネルでは土 2'"""'土3サイクノレ(cR王子3'"""'10

X10匂ad)で、曲げ初亀裂とせん断初亀裂が発生し，土 5サイクル(cR王子10-20X10句ad)以

降全ての試験体でせん断亀裂発生が顕著となり，接合部せん断破壊した。

SRC-1-BW16の接合部ではせん断亀裂のほとんどは仰角約60度で発生し，鉄骨直交梁

の周りでコンクリートの剥落が顕著であった。柱鉄骨がH型の SRC-7は柱に亀裂が少な

く，接合部の中心部に密集するようにせん断亀裂が発生した。また，コンクリートの剥落

は飽の試験体と比べ少なく，接合部には正加力と負加力で，接合部対角線上に約 45度の

方向でせん断亀裂が発生した。高強度コンクリートの SRC・1・WH8では，接合部で発生し

た約 55度のせん断亀裂が柱に伸展し，その亀裂が柱では鉛甚方向に伸展したのが特徴的

である。柱幅が400mmのSRC-8綱W は，接合部の縁中央に至るまで曲げ亀裂が多く発生

した。なお， SRC-1-WH8を除く試験体では::t11サイクノレ(cR王子30-50X10匂ad)で、せん断

破壊に至ったが， SRC-1剛WH8では土 7サイクノレ(cR土子22X10匂ad)でせん断破壊に至った。

破壊モードは，全試験体とも接合部せん断亀裂が顕著であること，柱および梁主筋およ

び鉄骨フランジの降伏がみられなかったことから，接合部せん断破壊であると判断した。

3)第4シリーズ

全試験体において土1サイクノレ(cR々 2X 10-3rad)で梁に曲げ初亀裂が発生し，接合部で

は，土2サイクノレ'"'-'I3サイクノレ(cR王子3"'-'10X10匂ad)で、曲げ初亀裂とせん断初亀裂が発

生した。柱せい 500mmの SRC-11・W を除く試験体では土5サイクル(cR王子10-20x 

10-3rad)以降，梁の亀裂の発生と伸展は少なかったが，柱せい500mmのSRC-11-Wは±

5サイクル(cR毎日X10-3rad)以降で、も亀裂の発生，伸展が顕著で，土6サイクノレから梁付

け根部に圧壊が開始した。しかし，土11サイクノレ(cRキ45X 10-3rad)からは梁付け根部で

の圧壊及び亀裂の拡幅は収まり，接合部のせん軒亀裂の拡幅が顕著になった。直交梁が偏

心した SRC-11・WEでは，直交ウェブを境に角度の異なる庄縮ストラットが生じた。これ

は甚交ウェア守を境に2つに分かれた左右のコンクリートの内部応力がそれぞれ異なるため

と思われる。

柱躍が広い SRC・12-Wは，土5サイクル(cR今15X 10-3rad)までの接合部せん断亀裂発

生数が少なかったが，変位の増大と共に接合部せん断亀裂の拡植が顕著となった。これは，

柱幅が広がったことにより，柱中心部の応力に比べてパネル表面の応力が小さくなったた

めと思われる。梁が偏心した SRC・12・WEは，偏心側接合部のパネノレ中央で、直交フランジ

が露出するほどコンクリートの損傷が著しかったのに対し，反対側のパネノレ臣は偏心側に

比べるとコンクリートの損傷は軽微で、あった。これは，梁からの応力伝遼が備心側に集中
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したためと思われる。

柱せい500mmのSRC・11圃Wの試験体を除く 3試験体の破壊モードは，接合部せん断亀

裂が顕著であること，柱および梁主筋の降伏がみられなかったことから，接合部せん断破

壊であると判断した。他方，柱せい500mmのSRC・11-Wの試験体は，梁主筋および梁鉄

フランジの降伏は見られなかったが，梁付け根部において曲げ圧壊が著しく進行した。

しかし，土11サイクルCcR今45X 10-3rad)から接合部せん断亀裂が顕著になったことから，

梁の曲げ圧壌が先行し;最終的に接合部せん断破壊に移行したと判断した。

SRC刷2・8W

(梁せい200mm)

図3.3.2

/ 

SRC-1・8WH

(高強度コンクリート)

SRC-3・8W

(梁せい400mm)

正加力時亀裂

負加力時亀裂

はコンクリートが
剥落した部分

最終破壊状況(第1シリーズ)
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SRCイーW

(基準試験体)

SRC・4・W

(Azone 2倍)

SRC-6刷W

(Czone 2倍)

SRC剛 1

(直交ウェブ無し)

SRC-5-W 

(Bzone 2倍)

正加力時亀裂

負加カ時亀裂

はコンクリートが
剥落した部分

臨3.3.2 最終破壊状況(第2シリーズ)
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SRCペ岳W16

(直交フランジ薦 16mm)

SRC・1・WH8

(高強度コンクリート)

額 3.3.3

SRC嗣8・W

(車交フランジ位置)

最終破壊状況(第3シリーズ)
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正加力時亀裂

負加力時亀裂

はコンクリートが
剥落した部分

SRC-11・W

(柱せい 500mm)



SRCイ2輔W

(柱幅 500mm)

SRC-12-WE(非偏心償I]}
(柱幅500mm，加力梁嬬心)

図3.3.5

SRCぺ1-Wを

正加力時亀裂

負加力時亀裂

はコンクリートが
剥落した部分

(柱せい 500mm，直交梁偏心)

SRCイ-WH9

(高強震コンクリート)

SRCイ2-WE(梁偏心倒)
(柱幅500mm，加力梁偏心)

最終般壊状況(第4シリーズ)
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3.3.2 復元力特性(柱せん断力 cQ一層間変形角 cR関係)

図3.3.6に柱せん断力 cQと層間変形角 cR関係、を例示し，図 3.3.7-3.3.11に各試験体のス

ケルトンカーブの比較を示す。

全試験体ともループ形状は，接合部パ

ネル鉄骨ウェブの降伏が生じ始める 5サ

イクル(cR与 10-15X 10-3rad)以降にやや

逆S字形になるが， RC造柱梁接合部がせ

ん断破壊を起こした場合に生ずる耐力や

エネノレギー吸収能力の急激な低下はみら

れず， SRC造の場合は骨組みの崩壊形式

として部分的に柱梁接合部のせん断降伏

を認めても良いと思われる。ただし，鉄

骨の耐力負担割合が，小さくなると RC

部の挙動が卓越するので，鉄骨の負担割

合に下限値を設ける必要がある。以降は

実験変数毎に考察を述べる。

1)梁柱せい比の影響

梁柱せい比(BDlcD)を実験変数とした

SRC・1圃BW(BDlc工>=1)SRC-2-BW(=2/3)， 

SRC-3-BW(=4/3)のスケルトンカーブの

比較を図 3.3.7に示す。梁柱せい比が大き

くなると架構回目性が大きくなることが分

かる。また，最大耐力も梁柱せい比が大

きい程大きくなるが，最大樹力後の耐力

低下はどの試験体も小さい。

2)水平断面形状の影響

接合部水平断面を3つの zoneに分け，

それぞれの幅を実験変数とした

SRC-4・W，SRC・5・W，SRC-6・W および

これらに基準試験体となる SRC・1-Wの

スケノレトンカーブを図 3.3.8に示す。ま

た直交ウェブを無くした SRC・1につい

ても併せて示す。
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図3.3.7 スケルトンカーブの比較
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産交ウェブの影響を見ると，直交ウェ

ブのない SRC・1は直交ウェブのある

SRC-1剛Wに比べ，最大耐力時までの関IJ

性はやや高いが，耐力後は直交ウェブが

ある場合と向ーな推移を示しているた

め，大変形時においては直交ウェブの有

無の影響は無いと雷える。

Azoneを広げたSRC-4刷Wはフランジ

断面が増大した分の耐力が高くなり，大

変形時においてもまだ脱力上昇の様棺

を呈しているが， Bzoneを広げた

SRC・5ωWは正加力時に若干の耐力低下

がみられる。両者の梁および柱幅は同じ

であるがRC部のせん断破壊後は，鉄骨

フランジで閤まれる部分の広い方が耐

力低下が小さい結果となった。 Czone

を広げたSRC必倫Wは，柱幅はSRC-4-W

一一一-SRCイ聞W
一一時-SRCイ
SRC-4-W 200 

一一一 SRC-5-W
----SRC-6幽W

聞60 ・40

cQ(kN) 

帽崎国、

一'ー-一一

c尺(10-3rad)

20 40 60 

-100 

-200 

図3.3.8 スケルトンカーブの比較

[水平既冨形状}

およびSRC-5輔Wと同じであるが梁幅が小さいため，梁からのせん断入力が小さくなるた

め，初期間性は基準試験体のSRC・1-Wとほぼ同じで，最大耐力は若干上回る程度であり，

耐力後の低下も基準試験体とほぼ同様な推移をしている。 Czone部分を広げても架構の剛

性および耐力の上昇は余り期待できないことが分かる。

3)直交フランジ厚および直交フラ

ンジ位置の影響

匝交フランジの影響を見るため

に，直交フランジに16mm厚を用

いたSRC・1品W16，直交フランジ

を無くし基準試験体の直交フラン

ジ断面積を全てウェブ厚さに含め

接合部ウェブ厚を 12mmにした

SRC・7，直交フランジの位霞が梁

幡よりも跳ね出している

SRC・8嗣W のスケルトンカーブの

比較を図3.3.9に示す。

直交フランジ厚さの影響を見る

と，度交フランジを厚くした

一一一 SRCイ幽W

一一一-SRCイ-BW
. SRC-1-BW16 

-四時情相 - SRC-7 

----SRC・8圃W

-60 イO

200 

I 150 

cQ(kN) 

cR (1 0-3rad) 

←一一+ー→ー一→
20 40 60 

欄200

図3.3.9 スケルトンカーブの比較

[直交フランジ厚および位置]
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SRC-1品W16は基準試験体に比べると耐力が大きく上昇しており，寵交フランジがせん

断力を負担していることが分かる。直交フランジを無くし，直交フランジ断面積を全てウ

ェブ厚さに含め，鉄骨をH形鋼とした SRC・7は基準試験体に比べると，接合部ノfネノレに

せん断亀裂の発生が顕著となる 5サイクノレ(cR王子10X10匂ad)まで、は架構剛性が高いがそ

の後の急激に冊性が低下しており，基準試験体よりも小さい屠間変形角で耐力を迎えてい

る。このことからも直交フランジがあることにより RC部が加力の直交方向に拘束される

面積が増え， RC部がせん断破壊しでも急激な間性低下が防げることが分かる。一方，直

交フランジが梁幅よりも跳ね出した SRC-8欄Wの場合は，鉄骨フランジで、固まれたRC部

が大きいため耐力上昇が期待できるが，最大耐力後の耐力低下が大きいことが分かる。

4)柱幅，柱せいおよび梁の偏It"の影響

柱せいを500mmとしたSRC・11・W，その直交梁が偏心した場合を想定したSRC-11・WE，

柱幅を 500mmとした SRC-12酬W，その加力梁が偏心した場合を想定した SRC-12・WEの

スケルトンカーブの比較を図 3.3.10に示す。

柱せいの影響を見ると，柱せいを 500mmとしたSRC・11・WおよびSRC-ll・WEは基準

試験体と比べると架構の初期間IJ性が高いが，小さい変形角で最大耐力を迎え，耐力低下割

合も大きい。 SRC-11輔Wは梁曲げEE壊後のせん断破壊なので、耐力が頭打ちになったが，接

合部のRC部がせん断破壊後は耐力低下割合が大きい。柱幅を 500mmとした SRC園12・W

と SRC-12-WEは柱幅が広がった

分耐力が上昇した。架構初期間庁性は

基準試験体とほとんど変わらなく

最大耐力後の耐力低下も小さい。

嬬心の影響については寵交はり

が加力方向の前後に偏心した

SRC-11・WEは無嬬心のSRC-ll酬W

に比べ耐力上昇中の cR今 10x 

10匂adあたりから岡IJ性低下が大き

く最大耐力も小さくなり，その後の

耐力低下も大きかった。加力梁が偏

心した SRC-12酬WEは無偏心の

SRC・12柵W に比べ初期間性は同じ

であるが間性低下後の耐力増大が

小さく，最大耐力も小さくなった。

しかし耐力後の推移は偏心，無偏心

に関係なく同様の推移をした。

一一一-SRCイ-W
一一一-SRC・11・W
SRC・11・WE

罰--冊一 SRCイ2幽凶/
一._-SRC・12・WE

-60 -40 

一-一-ー-

.‘ 

cQ(kN) 

cR(10-
3
rad) 

-1-←→ー+
20 40 60 

イ00

帥300

図3.3.10 スケルトンカーブの比較

[柱幅，柱せいおよび偏心]
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5) コンクリート強度の影響

コンクリート強度のみを変

数とした試験体のスケノレトン

カーブの比較を図 3.3.11に示

す。コンクリート強度が高く

なるに連れて，架構の剛性が

高くなるが，最大耐力時の変

形は普通強度の基準試験体と

比較すると小さい変位となっ

ており，耐力後の低下割合も

大きくなっている。

cQ(kN) 

一一一-SRCイ-Wβ4.4) i 300 
一一一一 SRCイ-BWβ1.6)
. SRC・78WHf52.8j1200
一一一 SRCイ-WH8(62.5)
一._.SRC・7・WH9(72.2)

酬60 ・40

-200 

-300 

cR(10斗'ad)
叩→---+一四斗一一

40 60 

※凡例の( )内の数字はコンクリート強度(σB) (単位:N/mm2)

図3.3.11 スケルトンカーブの比較

[コンクリート強震]

3.3.3 酎力

日本建築学会 SRC規準[3.1]により，接合部せん断亀裂発生耐力，接合部終局せん断耐力を

求め，実験値と比較して表3.3.1-3.3.2に示す。なお，ここでは接合部せん断力で比較した。

1)接合部せん断初亀裂発生時耐力

日本建築学会 SRC規準では，柱梁接合部に斜めひび割れを発生させないことを長期荷

重時の設計方針として，接合部せん断初亀裂発生耐力式を下記の式3.3.1で与えている。

J Qcr = c Tcr . C b. mC d . (1 +β) (3.3.1) 

.，.. .，..て、，

c'cr =0.1σB 

β15j九・scd

Cb'mcd 

JQcr:接合部せん断初亀裂発生時耐力(N)
c'cr ひび割れが生じるときのせん断応力度(N/mm.2)
cb:柱椙(mm)
mCd:柱主筋関距離(mm.)
β:鉄骨ウェブ材の形式と寸法による係数
σB'コンクリート強度(N/mm.2)
Jtw:接合部鉄骨ウェブ厚さ(血m)
scd:柱鉄骨フランジ震心開距離(mm)
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表 3.3.1に接合部せん断初亀裂発生時耐力の計算値と実験値の比較を示す。式 3.3.1に

おいて鉄骨ウェブ材の形式と寸法による係数βには，接合部鉄骨ウェブ断面積のみを扱っ

ているが，本実験では柱鉄骨にH形鋼を直交に組み合わせた十字形鉄骨を用いているため，

車交フランジ断面積を含めて求めた計算値を ca12として表 3.3.1に併せて示した。なお，

表中の cal1は接合部鉄骨ウェブのみを考慮して計算した値である。

表 3.3.1より実験値と計算値の比の平均値をみると夜交フランジを考慮、しない場合正加

力時で1.30，負加カ時で1.24となり，直交フランジを考慮すると正加力時が1.01，負加

カ時が 0.95となり比較的良い対応を恭している。しかし，高強度コンクリートを用いた

試験体は実験値を過大評価する傾向がある。上式ではコンクリートの引張強度を1I10Fc

としており，また，日本コンクリート工学協会編コンクリート便覧[3.2]ではコンクリート

の引張強度は，庄縮強度が 40N/mm2ぐらいまでは、その 1/10'"1/13となり、この比率は、

圧縮強度が高いほど小さくなると説明している。また、友津らの最近の研究報告[3.3]では、

圧縮強度が 100"'120N/mm2の高強度コンクリートになると、その比率は 1/20に近づく

という。これらのことからも高強度コンクリートを用いた場合のコンクリート引張強度を

過大に評価しているため，実験値が計算値よりも小さくなったと思われる。

表 3.3.1 接合部せん断初亀裂発生時耐力 CAIJ-SRC規準式との比較)

接会部初亀裂発生耐力 JQcr 

試験体名 実験変数 exp(kN) cal1 cal2 exp/cal1 exp/cal2 
正 負 (kN) (kN) 正 負 正 負

SRCぺ-BW 基準 403 262 241 327 1.67 1.09 1.23 0.80 

1 I~~~-~・BW 諜せ(，¥200 429 422 240 325 1.78 1.76 1.32 1.30 
SRC-3刷BW 梁せい400 269 308 237 320 1.14 1.30 0.84 0.96 
SRCイ必WH 高強度800(実強度500) 538 306 403 545 1.33 0.76 0.99 0.56 
SRC-1-W 基準 371 236 263 356 1.41 0.90 1.04 0.66 
SRCイ 接合部直交ウェブ無し 369 484 280 379 1.32 1.73 0.97 1.28 
21SRC・4幽W Azone2情 303 437 377 482 0.80 1.16 0.63 0.91 
SRC・5-W Bzone2倍 437 594 381 487 1.15 1.56 0.90 1.22 
SRC-6-W Czone2倍 529 471 350 446 1.51 1.35 1.18 1.06 
SRCイ・BW16 鼠交フフンジ16 481 568 234 381 2.06 2.43 1.26 1.49 
SRC・7 柱H鉄骨強軸加カ 535 127 351 351 1.52 0.36 1.52 0.36 
31sFミCぺ幽WH8 高強度800(実強度600) 134 468 477 646 0.28 0.98 0.21 0.72 
SRC・8-W C'zone(直交H型300) 468 515 378 483 1.24 1.36 0.97 1.07 
SRC・11・W 柱せい500 906 952 562 663 1.61 1.69 1.37 1.43 
SRC-11-WE 直交フランジ偏心 661 595 550 649 1.20 1.08 1.02 0.92 
4 SRC幽12幽W 柱幅500 608 608 515 632 1.18 1.18 0.96 0.96 
SRC幽12幽WE 梁偏心 608 435 509 625 1.19 0.85 0.97 0.70 
SRC刷1・WH9 高強度900(実強度700) 538 461 551 746 0.98 0.84 0.72 0.62 

平均 1.30 1.24 1.01 0.95 
cal1:接合部ウェブ断面積のみ 標準備若 0.38 0.46 0.29 0.31 
ca12:直交フランジ断面積を含む 変動係数I 0.29 0.37 0.29 0.32 
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2)接合部終局せん断耐力

SRC規準の接合部終局せん断耐力式の構成については第1章 r1.2.2合成構造柱梁接合

部のせん断耐力jおよび第2章 r2.3.1既往の設計式の問題点Jで説明してきたので、ここ

では割愛する。表 3.3.2に実験髄と SRC規準式による計算値の比較を示す。

実験値と計算値を比較すると，平均で正負とも1.3以上となり，計算値は実験値を過小

評価しているのが分かる。 SRC規準の終局せん断酎力式は，実験値の平均値を与えるよう

に定められているが，この式の元となった実験ヂータは柱にH形鋼を用いた試験体であり，

本実験のようにH形鋼を直交に組み合わせた場合，過小評価される。

実験変数毎にみると，梁柱せい比については梁せいが小さくなるほど計算値との対応が

悪くなる。水平断面形状の影響は A-zone2倍， B-zone 2倍， C-zone 2倍の)1買に計算値と

の対応が悪い。車交フランジ位置については直交フランジを厚くした試験体は基準試験体

と比べ計算値との対応はあまり違いがないが，接合部鉄骨ウェブ摩を厚くした試験体およ

び車交フランジが梁幅より跳ね出した場合については計算値との対応が悪い。扇平断面の

影響は柱せいを広げた試験体よりも柱幅を広げた試験体の方が計算値との対応が悪くな

る。最後に，コンクリート強度の影響は，コンクリート強度が高くなるに連れて，実験値

と計算値の対志が悪くなることから，コンクリートのせん断強度式の適応性が悪いことが

言える。

表 3.3.2 接合部終局せん断耐力(計算鐙は SRC規準式による)

接合部終昂せん断耐力 JQu

試験体名 実験変数 σB exp(kN) cal exp/cal 

(N/mm
2
) 正 負 (kN) 正 負

SRC・1・BW 器準 31.6 1160 1120 1020 1.14 1.10 

1 I~~~刷会BW 梁せい200 31.5 1470 1430 1010 1.46 1.42 

SRC・3・BW 議せい400 31.0 1020 970 1000 1.02 0.97 

SRC・1-BWH 高強度800(実強度500) 52.8 1590 1540 1150 1.38 1.34 

SRCぺ嗣W 基準 34.4 1280 1250 1030 1.24 1.21 

SRC・1 接合部直交ウェブ無し 36.7 1290 1290 1040 1.24 1.24 

2 SRC・4・W Azone2倍 38.7 1970 1860 1250 1.58 1.49 

SRC-5・W Bzone2倍 39.0 1780 1740 1260 1.41 1.38 
SRC-6-W Czone2倍 35.8 1410 1360 1130 1.25 1.20 

SRC・1-BW16 直交フフンジ16 30.6 1520 1480 1300 1.17 1.14 

3 
SRC-7 柱H鉄骨強軸加力 36.2 1350 1310 965 1.40 1.36 

SRCぺ-WH8 高強度800(実強度600) 62.5 1630 1640 1160 1.41 1.41 
SRC・8・W C'zone(車交付型300) 38.7 1590 1590 1120 1.42 1.42 

SRC・11・W 柱せい500 37.5 1400 1280 968 1.45 1.32 

SRC・11-WE 車交フランジ偏心 36.7 1210 1200 1050 1.15 1.14 
4 SRCぺ2剛W 柱幅500 43.3 2100 2150 1740 1.21 1.24 

SRCイ2-WE 梁偏心 42.8 1980 1950 1730 1.14 1.13 

SRCイ-WH9 高強度900(実強度700) 72.2 1920 1800 1260 1.52 1.43 
平均 1.31 1.27 

標準備差 0.15 0.14 
変動係数 0.12 0.11 
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3.3.4 接合部せん断変形角

毘 3.3.12-3.3.13に柱せん断力(cQ)-接合部せん断変形角(βを例恭し，図 3.3.14に接合

部表面でのせん断変形角(Ydia)と内部鉄骨パネルのせん断変形角(戸nt)の比較例を，臨

3.3.15-3.3.24に各試験体のスケノレトンカーブの比較を示す。接合部せん断変形角は，接合

部の表苗に設けた4隅の標点の対角線長さ伸縮を計測し，それから求めたせん断変形角を

ydiaとし，同様に内部鉄骨の柱フランジと梁フランジの交業部に設けた標点から求めたせん

断変形角を)lintとした。

cQ(kN) cQ(kN) 

+7 +9 +7 +9 

150 

川。

-150 

-11 -11 ・9 _7-5 

図3.3.12 柱せん断力(cQ)・ 図3.3.13 柱せん断力(CQ)-

接合部せん断変形角(均ia)関係[SRC-1-BW] 接合部せん断変形角(}1nt)関係[SRCぺ-BW]

200 
一一-i1nt 
『一-}匂 150

100 

50 

cQ(kN) 

r(10-3rad) 

-80 -60 イ0 ・200 -1- 20 40 60 8 
幽50

-100 

-150 

-200 

図3.3.14 )匂iaと}1ntの比較 [SRC-1-BW] 
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全試験体ともループ形状は，接合部にせん断初亀裂が生じ始める 3サイクノレ以降にやや逆

S字形になり，その後の推移は柱せん断力(cQ)一層開変形角(cR)関係とほぼ同様である。全

ての試験体とも接合部表面で、のせん断変形角(Ydia)よりも内部鉄骨パネルのせん断変形角

( )'int)の方が先に関iJ性低下を示し，試験体の最大耐力時のせん断変形角はydiaよりも)'intの方が

大きい変形角となる傾向があるが，直交フランジを 16mm厚としたSRC-1剛BW16と基準試

験体の SRC・1-Wの負加力時については，最大酎力時の変形角は内部鉄骨よりも表面の方が

大きくなっている。表3.3.3にydiaと)'intの比較を示す。

表3.3.3より， SRC・1-BW16は正負加力時とも表面のせん断変形が内部鉄骨のせん断変形

よりも1.3倍ほど大きく変形しているが，それ以外の試験体は表面のせん断変形は内部鉄骨

のそれに対し小さく，差の大きい場合は 115の場合もある。柱幅が大きくなったり，コンク

リート強度が高くなったりすると，表面でのせん断変形角と内部鉄骨のせん断変形角の薫が

大きくなっている。これは，コンクリート部分の開l性が高くなるため，コンクリート部分の

多い表面に近い方がせん断関IJ性が高くなるためであると考えられる。なお， SRC-11-Wはせ

ん断変形自体が小さいが，これは破壊モードが梁圧壊後のせん断破壊のためである。

以降は実験変数毎に表面のせん断変形角(Ydia)と内部鉄骨のせん断変形(戸nt)を分けて考察

を述べる。

表3.3.3 最大耐力時の接合部せん断変形角

最大酎カ時接合部せん街変形角 y

試験体名 実験変数
σB 

Ydia (x10可ad) fint (x10叶 rad) Ydia/ Yint 
(N/mm

2
) 
正 負 正 負 正 負

SRCイ必W 基準 31.6 43.1 欄29.1 57.6 -37.4 0.75 0.78 

11~~~必必W 梁せい200 31.5 26.1 -27.5 40.3 -41.3 0.65 0.66 

SRC-3-BW 梁せい400 31.0 53.0 嶋28.4 60.8 -33.8 0.87 0.84 

SRC・1-BWH 高強度800(実強度500) 52.8 9.7 ぺ2.4 17.2 幽 18.1 0.56 0.68 

SRCイ“W 基準 34.4 29.9 -37.6 35.9 刷34.9 0.83 1.08 

SRCイ 接合部直交ウェブ無し 36.7 25.8 幽25.5 37.4 -33.2 0.69 0.77 
2ISRC-4・W Azone2傍 38.7 31.0 勝25.0 46.5 幽29.9 0.67 0.83 

SRC-5-W Bzone2倍 39.0 24.6 嶋28.5 33.0 “32.6 0.75 0.87 

SRC欄6輔W Czone2倍 35.8 16.9 ぺ6.3 41.9 圃38.0 0.40 0.43 
SRC・1・BW16 隠交フフンジ16 30.6 25.7 崎37.2 18.8 岨29.8 1.36 1.25 

SRC欄7 柱H鉄骨強軸加力 36.2 17.5 ぺ6.9 26.3 制25.6 0.66 0.66 

31sRCイ剛WH8 高強度800(実強度600) 62.5 3.4 -6.6 12.5 岨 12.7 0.27 0.52 

SRC・8・W C'zone(車交H型300) 38.7 10.8 -20.0 37.9 剛43.2 0.29 0.46 
SRじ11・W 柱せい500 37.5 0.8 欄 1.7 7.9 幽9.2 0.10 0.18 

SRじ11-WE 直交フランジ儒心 36.7 4.4 -3.3 13.2 験24.8 0.33 0.13 

41SRC・12-W 柱幡500 43.3 6.7 幽 18.0 38.6 同62.3 0.17 0.29 

SRC・12・WE 梁需lL¥ 42.8 26.2 -12.6 47.7 開70.0 0.55 0.18 

SRCイ“WH9 高強度900(実強度700) 72.2 11.5 -15.6 28.8 画 19.5 0.40 0.80 
平均 0.57 0.63 

標準備蓑 0.29 0.30 

変動係数 0.51 0.48 
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1)梁柱せい比の影響

梁柱せい比(BDlcD)を実験変数とした SRC-l・BW(BDlcD=l)，SRC-2・BW(BDlcD=2/3)，

SRCふBW(BDlcD=4/3)のスケノレトンカーブの比較を図3.3.15-3.3.16に示す。表面の変形

も内部鉄骨の変形もほぼ問様な推移を示しており，柱せいが大きくなるほど接合部せん断

変形角の剛性が大きくなり，最大耐力時の接合部せん断変形角が大きくなる。

200 一一一 SRC働 1-BW
一一.SRC-2-B汎f

150 
・ SRC・3幽B汎/

100 

50 

cQ(kN) 

欄 60 -40 -20 0 + 20 
幽50

-j叩O
イ50

幽200

ゐi.(10・3rad)

40 60 

図3.3.15 スケルトンカーフ、の比較(均d

[梁柱せい比}

2)水平断面形状の影響

一一一 SRCイ-BW200 
-_. SRC-2-BW 

150 
・SRC・3-BW

刷円o -60 柳40

cQ(kN) 

e ， 

一四一---

万nρ0.3rad)

20 40 60 8 
-50 

-100 

イ50

-200 

図3.3.16 スケルトンカーブの比較(}1nt)

[梁柱せい比]

接合部水平断面を3つの zoneに分け，それぞれの幅を実験変数とした SRC-4-W，

SRC・5-W，SRC・6・W およびこれらに基準試験体となる SRC-l・W のスケルトンカーブを

園3.3.17-3.3.18に示す。また直交ウェブを無くしたSRC-lについても併せて示す。

直交ウェブの影響を見ると，直交ウェブがない場合，内部鉄骨のせん断変形角の推移は

基準試験体とほぼ同様であるが，表面のせん断変形角は基準試験体と比べると間性低下割

合がやや小さいことが分かる。これは，直交ウェプが無いために， B・zone部分における

コンクリートが直交ウェブからの支圧力を受けないので，変形が小さくなったので、はない

かと考えられる。さらに，最終変形角において内部変形角は基準試験体とほぼ同様である

が，表面のせん断変形角は基準試験体よりも小さくなっている。

A-zoneを広げた SRC・4・WおよびB-zoneを広げた SRC・5・W については，内部鉄骨お

よび表面のせん断変形角ともに同様な推移を示しており， B-zoneが広い方が，剛性低下

割合が大きい。それに対し C-zoneを広くした SRC・6醐W は内部鉄骨のせん断変形角の推
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移は基準試験体とほとんど変わらないが，表面の変形は基準試験体よりも間性が高く，開

性低下時の低下割合が大きくなっている。したがって， Czoneが広がると，内部鉄骨パネ

ル位置でのせん断変形角と接合部表面におけるせん断変形角の楚が大きくなり，内部鉄骨

のせん断変形が表面のせん断変形に与える影響が小さくなることがわかる。
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図3.3.17 スケルトンカーブ、の比較(均ia)

[水平断面形状}

霞3.3.18 スケjレトンカーブの比較(}1nt)

[水平断冨形状}

3)直交フランジ厚および直交フランジ位寵の影響

直交フランジに 16mm厚を用いた SRC・1・BW16，直交フランジを無くし基準試験体の

直交フランジ断面積を全てウェプ厚さに含め接合部ウェブ厚を 12mmにした SRC-7，直

交フランジの位置が梁幅よりも跳ね出している SRC・8・W のスケノレトンカーブの比較を図

3.3.19-3.3.20に示す。

内部鉄骨のせん軒変形角をみると寵交フランジ厚を 16mmにしたSRC-I-BW16が初期

剛性が一番高いのに対し，表面におけるせん断変形角は寵交フランジ位置が梁幅よりも外

側にある SRC・8・W の方が，初期間性が一番高い。

SRC・8・W は，タト形は SRC-6剛W と同じであり，直交フランジが梁曜よりも外側にあるか

無いかの違いである。両試験体を比較すると内部鉄骨の変形においても表面の変形におい

ても，最大変形角は試験体相互の違いはほとんど無いので，直交フランジを梁幅よりも外

側に配置しでも内部鉄骨のせん断変形と接合部表面での変形の差にはあまり影響がない

ことが分かる。しかし，初期間性は SRC-8・W の方が大きく推移しており，初期間性低下

も大きくなっている。

以上のことからも直交フランジの剛性が高い方が梁幅よりも外側部分の変形に及ぼす

影響が大きいと思われる。
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図3.3.19 スケルトンカーフ、の比較(均d

[直交フランジ厚および位置]

4)柱橋，柱せいおよび梁の備心の影響

一一一- SRC・7・W
SRCイ-8凶/

. SRCイ-8凶/16
田畑町ーー SRC幽7
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図3.3.20 スケルトンカーブの比較(i1nt)

{車交フランジ厚および位置}

柱せいを500mmとしたSRC・11柵W，その直交梁が偏心した場合を想定したSRC・11・WE，

柱幅を 500mmとしたSRC-12幽W，その加力梁が偏心した場合を想定した SRC・12・WEの

スケルトンカーブの比較を函3.3.21-3.3.22に示す。なお，加力梁の偏心したSRC-12・WE

の表面のせん断変形角は，梁が偏心している面のせん断変形角であり，最終サイクノレのydia

は接合部の破壊が激しく，計調日器のデータが正確で、ないと判断し，その直前までのデータ

cQ(kN) 
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図3.3.21 スケルトンカーブの比較(Ydia)

[柱せい，柱幅および偏心]
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となっている。

破壊モードが梁の付け根が圧壊後せん断破壊したSRC-11・Wは，表面と内部の両方の変

形角ともせん断破壊し直交梁が偏心したSRC・11・WEに比べ最大耐力時までは小さい変形

となっている。 SRC-ll-Wは最終的に接合部がせん断破壊したが，最大耐力後の表面の変

形は内部変形角に比べると小さく推移した。

加力梁が偏心した SRC・12・WEは無偏心の SRC・12嶋W に比べ内部鉄骨と表面ともに剛

性低下が大きい。無偏心のS武C-12・Wは，梁幅はSRC・6・Wや SRC・8・W と同じで柱幅が

400mmから 500mmに広くなった試験体で、あるが，前述したように直交フランジを梁幅

よりも外側に配置しでも，内部鉄骨と表面のせん断変形角の蓋に影響を及ぼさないため，

SRC-12柵WはSRC・8・Wに比べ，内部鉄骨と表面のせん断変形角の差がさらに大きくなっ

ている。

5) コンクリート強度の影響

コンクリート強度のみを変数とした試験体のスケルトンカーブの比較を図

3.3.23-3.3.24に示す。なお，図中の凡例中の( )内の数字はコンクリート強度(何)である。

コンクリート強度が高くなるに連れて，内部鉄骨および表面のせん断変形角の剛性は大

きくなる。さらに，最大耐力時のせん断変形角および最終せん断変形角もコンクリート強

度が大きくなるにつれて小さくなる傾向があり，内部鉄骨と表面のせん断変形角の差はコ

ンクリート強度が大きくなるとそれも大きくなっている。このことからも，コンクリート

の間性が高くなれば，鉄骨によって閤まれた部分(A-zoneおよび2・zone)以外の部分で、は，

鉄骨による変形の影響が小さくなることが分かる。
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第4節まとめ

この章では，実験的に柱梁接合部の構成要素の負担分や影響を明確にするために SRC造内

部柱梁接合部を対象に加力実験を行った。実験は4シリーズに分けて行い，実験変数は梁柱せ

い比，接合部水平断面形状，置交フランジ厚およびその位置，柱肩平断面および偏心，コンク

リート強度であり，計四体の実験を行った。その結果以下のことを明らかにした。

1 .破壊性状

全試験体とも土 1サイクノレで梁に曲げ亀裂が生じ，土 2"'3サイクルで接合部にせん断初

亀裂が発生する。その後，変位の増大に伴い接合部ノぐネノレの拡幅と伸震が顕著となる。ただ

し，柱せいを500mmにしたSRC・11・Wは，梁の付け根でコンクリートの圧壌が生じた後，

接合部せん断亀裂の拡幅が顕著となったことから，破壊モードは，梁圧壊後接合部せん断破

壊であると判断した。その他の試験体の破壊モードは破壊性状から接合部せん断破壊である

と判断した。

2.復元力特性

全試験体ともループ形状は，接合部ノ〈ネノレ鉄骨ウェブPの降伏が生じ始める 5サイクノレ以降

にやや逆S字形になるが， RC造柱梁接合部がせん断破壊を起こした場合に生ずる耐力やエ

ネノレギー吸収能力の急激な低下はみられず，SRC造の場合は骨組みの崩壊形式として部分的

に柱梁接合部のせん断降伏を認めても良いと思われる。ただし，鉄骨の耐力負担割合が，小

さくなると RC部の挙動が卓越するので，鉄骨の負担割合に下限値を設ける必要がある。

実験変数による影響は柱せいが大きいほど，またコンクリート強度が高いほど架構の間性

が高く，最大耐力も高くなる。なお，接合部の水平断面を3つの zoneに分けた場合， A， 

B-zoneを広げると，持IJ性，最大耐力とも高くなるがC-zoneを広げてもそれほどの間性およ

び最大耐力の上昇はみられなかった。また，直交フランジを無くし，車交フランジと開じ断

面積をウェブに含めた場合，架構の関IJ性は高くなるが，耐力は余り上昇しない。直交フラン

ジを厚くすると剛性および最大耐力も上昇する。直交フランジを梁幅よりも外側に配置する

と，間IJt生，最大耐力ともに上昇するが，最大耐力後の耐力低下が大きくなる。偏心の影響は，

加力方向の梁も，直交方向の梁も偏心すると最大耐力が低下し，最大耐力後の耐力低下割合

も大きくなる。

3.耐力

1)接合部せん断初亀裂

日本建築学会 SRC規準における耐力式と実験値を比較すると，直交フランジを考躍す

ると比較的対応が良いが，高強度コンクリートを用いた場合に実験値を過大に評価する傾

向が見られた。既往の文献から高強度コンクリートを用いた場合のコンクリートの引張強
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度は SRC規準で規定している O.lOBでは過大に評価していると思われるため，実験値が

計算値よりも小さくなったと考えられる。

2)接合部終局せん断耐力

日本建築学会 SRC規準式と実験値を比較すると，実験{直と計算値の平均が1.3以上と

なり計算値は実験値を過小に評価している。SRC規準の終局せん断耐力式は実験値の平均

値を与えるように定められているが，この式の元となった実験ヂータは柱にH形鍛を用い

た試験体であり，本実験のように H形鋼を直交に組み合わせた場合，過小評価されること

が明らかになった。

4.接合部せん断変形角

全試験体ともループ形状は，接合部にせん断初亀裂が生じ始める 3サイクノレ以降にやや逆

S字形になり，その後の推移は柱せん断力(cQ)-居間変形角(cR)関係、とほぼ同様である。全

ての試験体とも接合部表面で、のせん断変形角(河ia)よりも内部鉄骨パネルのせん断変形角

( }'int)の方が先に間性低下を示し，試験体の最大耐力時のせん断変形角はydiaよりも}'intの方が

大きい変形角となる傾向がある。

実験変数による影響は，柱せいが大きくなるほど，接合部せん断変形角の間性が大きくな

り，最大耐力時の接合部せん断変形角が大きくなる。また，コンクリート強度が高くなるに

連れて，内部鉄骨および表面のせん断変形角の剛性は大きくなるが最大耐力時の接合部せん

断変形角は小さくなる。なお，接合部の水平断面を3つの zoneに分けた場合， A， B-zone 

を広げると，せん断悶IJ性が高くなるが C働zoneを広げてもそれほどのせん断剛性の上昇はみ

られなかった。なお， A沼one，B-zone， C-zoneのJI[震に開IJ性低下割合が小さくなる。直交フ

ランジを厚くすると内部鉄骨のせん断変形角川tよりも表面のせん断変形角ydiaの方が大きく

なる傾向が見られた。また，直交フランジが梁幡よりも外に跳ね出しでも梁幅内にあっても

せん断変形角には余り影響を及ぼさないことが分かつた。梁幅が大きくなると内部鉄骨のせ

ん断変形角と表面のせん断変形角の差が大きくなる。
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第4章 SRC造柱梁接合部の構成要素のせん断負担分に関する検討

第1蔀概説

第3章において，実験的検討より柱梁接合部の終局せん断耐力について，現行の日本建築学

会SRC規準の終局せん断耐力設計式[4.1]は実験値を過小に評価していることを述べた。さらに，

第2章において，既往の実験的研究によるデータベースを用いた検討によっても現行の SRC

規準式は過小に評価し，変動係数も大きくなることを述べた。

第2寧でも述べたように現行の SRC規準式の鉄骨負担分の算定は，柱鉄骨に十字型断面の

鉄骨を用いた場合でも接合部ウェブのみ算定断面としているが，第3章での実験的検討では直

交フランジが接合部せん断耐力に与える影響は少なからずあることを明らかにした。また，接

合部の水平断面を3つの zoneに分けた場合， A圃zone，B幽zone，C-zoneの幅をそれぞれ2倍に

した試験体の実験値と SRC規準式の計算値との比はA>B>Cの)1震に対応が悪くなることを明

らかにした。したがって、 SRC造柱梁接合部の応力伝議機構を考えるとき，さらに接合部のせ

ん断耐力を精度良く評価するためには，接合部を構成する要素がどの程度せん断力を負担して

いるかを明確にする必要がある。

本軍では，第3章での実験的検討に用いた試験体をもとに， SRC造柱梁接合部における各構

成要素の負担分を明らかにするために，実験時に計測された歪みゲージデータを元に各構成要

素のせん断負担力を算出し検討する。

第2節の分析方法では，歪みゲージより各構成要素の負担分を算出する方法について説明し，

第3節では各構成要素の負担分を算出し，各試験体における負担分の状況について検討を行い，

第4節では実験値と分析値の比較を行い分析方法の妥当性について検討する。
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第2節歪みゲージによるデータ分析方法

ここでは第3章において実験的検討に用いた試験体に貼付した歪みゲージの計測データを

用いて，弾塑性分析により各構成要素の負担分を求める方法をのべる。

4.2.1 接合部せん断耐力負挫構成要素について

SRC造柱梁接合部のせん断力は， RC部と鉄骨部の和として表される。鉄骨部のせん断耐

力についてはこれまで述べてきたように， 日本建築学会 SRC規準式においては鉄骨ウェブp

のみで評価しており，そのせん断耐力を歪み硬化分とフランジ枠効果[4.2]分を加味して2割

り増しとして評価している。しかしながら，実際の SRC造柱鉄骨にはH形鋼を直交に組み

合わせた十字形断面を用いる場合が少なくない。そこで，ここでは柱梁接合部の鉄骨部のせ

ん断負担構成要葉を，鉄骨ウェブ，直交フランジ，鉄骨フランジ枠効果の3要素で負担して

いると仮定する。接合部の鉄骨構成要素にはこのほかに直交ウェブ，ダイアブラム等がある

が，第3意における実験的検討において寵交ウェブは終局せん断耐力に与える影響はほとん

ど無いことを暁らかにした。また，ダイアブラムについては，枠効果にその負担分が含まれ

ると考え，ここでは分離して算定する方法は用いていない。

4.2.2 分析方法

鉄骨の接合部ウェブパネルおよび直交フランジには3軸ゲージを，柱および梁フランジに

は1軸歪みゲージを，直交フランジの木口には1軸ゲージを貼付しである。また， RC負担

分については， SRC造のせん断樹力は累加強度が成り立つことより， SRC実験値と鉄骨の

実験値および分析値の差とした。

以下に本研究で用いた歪みゲージデータからせん断力への算出方法を示す。

1)接合部鉄骨ウェブ

接合部鉄骨ウェブには，直角3軸型ロゼットゲージ(共和電業製KFG欄1-120・D17-11)を

に貼付した。各試験体の貼付位置図を図 4.2.1に示す。接合部鉄骨ウェブのせん断力の算出

は，甚角型3軸ロゼットゲージのデータを用いて，ロゼット解析削]により主歪度を求め後，

von Misesの降伏条件[4.4]を用いて主応力度を算出し勇断力に換算した。

なお，せん断力の算出に用いた歪みゲージは，主として PW3-2(SRC・2・W はPW2-2)を用

い，そのゲージがレンジオーバ一等で、計測不能となり最大耐力時まで有効なデータとなら無

い場合はPW3・3を用いた。
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いま，図 4.2.2のような3軸ゲージの各歪み値をぬ eb，8c 

とすると構造物などの応力測定において主ひずみの方向が宋

知な場合，下記の計算式で、主歪み度81，82が求まる。

モーノレの歪み円(図4.2.3)より，
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8b = A-B sin2qS (4.2.1) 
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口 A-Bcos2qS

ここで，AおよびBは歪み円の中心と半径を表

しており，

A=全土生 i 
ハ 2内 r(4.2.2) 

B =::L二主 j 
2 

で与えられる。 (4.2.1)式を A，B，ゅの未知数につい

て解き， (4.2.2)式を用いて主歪み度品 82が求まる。

すなわち，
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となり，これを式(4.2.2)に代入して81，82について解くと，

81 = A+B 

82 = A-B 
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が得られ，主歪み度目 82が求まる。

主歪み度から主応力度は下式 (4.2.5)で求まる。
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国4.2.2 直角型3軸ゲージ

図4.2.3 モールの歪み円



内出スτ(日匂)
.l-lノ

円=スす(82+V81)
.l-V 

(4.2.5) 

ここで，

E:ヤング係数

V:鋼材のポアソン比(詰0.3)

次に，接合部ウェプの降伏の判断には， von Misesの降伏条件[4.4]を用いた。

von Misesの降伏条件

(σ1σ2)2 + (σ2一σ'3)2+ (ぴ3σ1)2= 2σy2(42.6) 

ここで，

σ1， 何回:主応力度

o-y:鍛材の降伏応力度

ここでは，平面応力で考えているので、σ~O となり，

σ12+σ1・σ2+σ222σy2(4.2.7)

となる。この式が満たされたとき塑性流れが起こる(昨伏した)とする。

さらに，接合部ウェブ降伏後の主応力度の求め方は，降伏後の主歪み度の変化量から主応

力度の変化量を導き，それを降伏時の主応力度に加えることにより，主応力が変化するそデ

ノレとした。仏5]

すなわち nステップ自の主歪み度の変化量を

LI81n = 81nーら(n-1)

ト (4.2.8)
お'2n= 82n -82(n-l) 

とし，これを式(4.2.5)に代入し主応力度の変化量とする。
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nステップ自の主応力度の変化量をひ1ステップ自の主応力度に加えた値を nステップ自

の主応力度とする。

すなわち，

、111
1
1
〉
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1
1
1
1
J

E
 

9ω σ
 

A
A
 +
 

τ
A
 
b
 
。，a
ぴ一一n

 
。，“σ
 

σ1n =σ1ω-1) + Llσ1n 
(4.2.10) 

とする。

ここで求まったσ'1n，O'2nが式(4.2.7)の降伏条件を満たしたとき，産擦(σ"ln，のn)と式(4.2.7)

で表される楕円σp・ar0'2十の2=σy2の交点を新たな主応力度σ"ln，O'2nとする。したがって，ウ

ェブ降伏後の応力経路は式(4.2.7)の降伏条件を満たす限り，主応力度は式(4.2.7)で表される

楕円上を動くこととなる

主応力度からせん断応力度Tへの変換は式(4.2.11)を用いた。

T = (σ1σ2 )sin仰oso (4.2.11) 

さらに，接合部せん断力 JQwへは次の式を用いた。 [4.6]

tI 
J可w 否;T (4.2.12) 

ここで， 1:断面2次モーメント

81 :断面1次モーメント

t:接合部鉄骨ウェブ厚
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2)直交フランジおよび柱梁フランジ枠効果

寵交フランジおよび枠効果の負担せん断力は，直交フランジの木口および柱梁鉄骨フラン

ジに貼付した 1軸歪ゲージ(東京部器製 YFLル2-1LJB)の歪み値より鋼板の曲率めを求め，

bi-liner型の M・4曲線モデル[4.71よりモーメントを算出し，第断力に変換した。閣4.2.4に柱

梁フランジおよび直交フランジに歪みゲージ貼付位置を示す。
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O 

備考)歪みゲージの貼付位置は全試験体共通であるが，
SRC-2-BWは0=66，SRC-3品W はD叶 33となる。

図4.2.4 柱梁フランジおよび直交フランジゲージ貼付位霞
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いま，図4.2.5のような板材の縁に歪みゲージが貼付しであ

り，図のようなせん断力がかかっているとすると i点におけ

るこの板材の曲率ムは，i点における歪みを W&i，E&iとし，材

の幅をBとすると

-1-
E

一
E
一
二
B

ぶ
1W

一
A
n
 

(4.2.13) 

Q 
山田町田甲田惨

M; 

1 

@一 .W&i B E&i 

B 
-J 

W&i+1 E&i，ト1
4島一一…-

i+l 

で求められる。求められた伶より図4.2.6に示すMψ曲線モ

デノレ[4.7l.[4.8lよりM;を求め，下式により各区間のせん断力を算

出した。

ハ1¥([i+ Mi-1 
'<t必+1- L (4.2.14) 

なお，直交フランジの負担せん断分 Qt:の算出

には臨 4.2.4の CFSW・3，4および CFSE・3，4の

歪みゲージの計測値を用いて算出した。

また，枠効果の負担せん断力品の算出には

CFW・30，31，50，51およびCFE-30，3I，50，51の歪

みゲージの計測値を用いて算出したせん断力

QCFWと QCFEの和とした。
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第3節鉄骨各構成要素負姐分

第2節で説明した方法により， SRC試験体に内包された鉄骨構成要素の負担分を求めた。た

だし，実験中にひずみゲージが破断およびレンジオーバーなどにより計測不龍になった場合は

その夜前のデータまでを扱うこととした。

ここでは，SRC造柱梁接合部におけるせん断耐力鉄骨負拒分は，鉄骨ウェブ，直交フランジ，

枠効果の3要素であると仮定し，それぞれのせん断負担分がどのように推移しているかを検討

することを目的とする。

以降，各構成要素のせん断負担分について実験変数毎に検討するため，試験体名と実験変数

をまとめたものを表4.3.1に示す。

表4.3.1 試験体名と実験変数

試験体名 実験変数グループ 実験変数
σB  

(N/mm2 ) 

SRC・1・BW
基準

31.6 
SRC-1-W 34.4 
SRC刷2-BW

梁柱せい比
梁せし、200mm 31.5 

SRC・3・BW 梁せい400mm 31.0 
SRC・1 接合部直交ウェブ無し 36.7 
SRC・4帽W

接合部水平断描形状
Azone2嘱倍 38.6 

SRC・5開W Bzone2幅倍 39.0 
SRC-6剛W Czone2幅倍 35.8 
SRC・1-BW16 車交フッンジ厚 直交フフンジ16mm 30.6 
SRC・7

直交フランジ位置
柱H鉄骨強鞍加力 36.2 

SRC開8柵W 産交フランジH銅せい300mm 38.7 
SRCイT馳W 柱せい500mm 37.5 
SRC・11-WE

梁の偏心
車交梁偏心(儒心距離100mm) 36.7 

SRC・12・W 柱橋500 43.3 
SRCぺ2-WE 加力方向の梁備心(儒心距離100mm) 42.8 
SRC剛1-B 高強度800(実強度500) 52.8 
SRCぺ-WH8 コンクリート強度 高強度800(実強度600) 62.5 
SRC・1・WH9 高強度900(実強度700) 72.2 

4.3.1 接合部鉄骨ウェブ

図 4.3.1-4.3.6に実験変数毎の鉄骨ウェブ負担せん断力の推移を示す。図中の計算値は

(4.3.1)式を用いて計算した値である。また，図中の黒塗りの印は SRC試験体における最大耐

力時を示す。接合部ウェブパネルが全域に渡って降伏した際の終局せん断耐力は次式となる。

ca1.J Qw = A.v守 (4.3.1) 

ca1.JQw:鉄骨ウェブ負祖せん断力(目。
.t¥. :鉄骨ウェブ断面積(mm2)
σ"'Y'鉄骨ウェブの降伏応力度(N/mm2)
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1)梁柱せい比

国 4.3.1に梁柱せい比を実験変数とした

SRC-1品W，SRC-2・BW，SRC-3-BWの鉄骨

ウェブ負担せん断力の推移を示す。

梁せいを大きくしたSRC-3-BWは接合部に

せん断初亀裂が発生する土 3サイクノレ(戸nt王子

3-5 x 10句ad)で、鉄骨ウェブの剛性低下が生

じたが，他の2体は接合部のせん断亀裂の発

生が顕著となる土 5サイクル(ymt王子8-15x 

10匂ad)において剛性が低下し，ウェブの負担

せん断力は頭打ちとなった。 SRC試験体の最

大樹力時における鉄骨ウェブ負担せん断力は，

SRC・2・BWの王加力時と SRC-3-BWの負加

力時を除いて， (4.3.1)式による計算値を上回っ

ている。

JOw{kN) 

caI.JOw=148.8(kN) 

)
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図4.3.1 鉄骨ウェブ負担せん断力

(梁柱せい比)

2)水平断菌形状

関 4.3.2に直交ウェブの有無の影響を，函 4.3.3に水平断面形状の影響を変数とした鉄骨ウ

ェブ負担せん断力の推移を示す。

図より，直交ウェプの有無による影響および水平断面形状の違いによる鉄骨ウェブ負担せん

断力の推移に，違いはほとんど見られない。全ての試験体で接合部のせん断亀裂の発生が顕著

となる 5サイクノレ(陣内ト8X10匂ad)に国IJ性低下をし， (4.3.1)式による計算値を上回るせん
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図4.3.2 鉄骨ウェブ負担せん断力
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断力を負担している。 SRC-4・Wの負加力時を除き全ての試験体でSRC試験体の最大耐力時に

おける鉄骨ウェブ負担せん断力は(4.3.1)式による計算値を上回っている。

3)直交フランジ厚および直交フランジ位置の影響

圏 4.3.4に甚交フランジ厚および直交フランジ位置を実験変数とした SRC・1-W(基準)，

SRC-1・BW16，SRC剛7，SRC-8-Wの鉄骨ウェブ負担せん断力の推移を示す。

直交フランジを無くし接合部ウェブ厚を 12m皿としたSRC-7のみ，初期間性が高いが接合

部せん断初亀裂の発生する 3サイクノレ(rmt王子3X10匂ad)で、若干開IJ性低下し，接合部せん断亀裂

の拡幅が顕著となる 7サイクル(戸nt王子10X10匂ad)に計算値耐力に達し耐力が頭打ちとなって

いる。その他の試験体はほとんど同様の推移をし，接合部せん断亀裂の発生が顕著となる 5サ

イクノレ(戸口内4-9X10句ad)に計算値耐力に達し，耐力が頭打ちとなっており，直交フランジ厚

および直交フランジ位置の影響は無いと思われる。

4)柱橋，柱せいおよび梁の信心の影響

函 4.3.5に柱幅，柱せいおよび梁の偏心を実験変数とした SRC・11欄W，SRC-11-WE， 

SRC・12・W，SRC-12-WEの鉄骨ウェブ負担せん断力の推移を示す。

図より初期間性は柱幅を500mmとしたSRC・12欄Wの正加力時を除きほぽ同じ剛性を示した。

柱梁接合部にせん断亀裂が多数発生する 5サイクノレ(肉声3-10X 10-3rad)頃から剛性低下し始

め， 7サイクル(戸nt王子13-18x 10匂ad)にはほぼ負担耐力が頭打ちとなる。柱せいを大きくした

SRC・11シリーズは接合部ウェブの負担耐力が計算値に達しなかった。また，直交梁が偏心し

たSRC-11柵WEは最終サイクルで急激に接合部ウェブの負担せん断力が低下している。

cauQw=360.8(kN) ~宿町抽高骨偏司時鴨叩即時叩問問鋤嚇嶋蜘

300 

口
問

71nlx10-3r，ad) 

20 40 60 

叫D-SRCイ品/
一-6- SRC-1-BW16 
-0-SRC-7 
自司- SRC-8-W 

図4.3.4 鉄骨ウェブ負担せん断力

(直交フランジ厚および位置)

幽60 ・40 -20 0 

柳幽白幽-~

yInlx10斗a司)

20 40 60 

綱 100

-..."'-SRCイ7抑

幽2001二二3R21;:ゲ
一司- SRCイ2-WE

図4.3.5 鉄骨ウェブ負担せん断力

(柱せい，柱幅，梁の偏心)
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5)コンクリート強度の影響

図4.3.6にコンクリート強度を実験

変数とした SRC・1-W，SRC・I・BWH，

SRC・1-WH8，SRC-1・WH9の鉄骨ウ

ェブ負担せん断力の推移を示す。これ

らの試験体は全て異なるシリーズで

実験が行われているので鋼材強度が

違う。そのため，その影響を除くため

に，縦軸には算出したせん断力を材料

強度で除した髄とした。

図より第1シリーズの SRC-1剛BW

および SRC・1忍WHは初期間'1性が低

いが，特にコンクリート強度の違いに

よる差は見られない。 SRC-1・WH8の

負加力時を除き最大耐力時に鉄骨ウ

ェブの負担耐力は計算値を上回って

いる。

4.3.2 麗交フランジ

i1nlx10・3raの
20 40 60 aO 

-200 

ベー SRC・1-E3W:(31s)
R ・4001一-6- SRC・!-~(~1~~~ 、

→"，./!.~~ 1-0-SRC-1-BWH(52.8J 
--<;>- SRCイ脚WH8(62.5)
→-SRC・1圃 WH9(72.2)

※ 凡併の( )内の数学はコンクリート強度(σB)

(単位:N/mm2)

関4.3.6 鉄骨ウヱブ負槌せん断力

(コンクリート強震)

図 4.3.7-4.3.12に実験変数毎の直交フランジ負担せん断力の推移を示す。図中の計算値は

(4.3.2)式を用いて計算した値である。なお，断面係数に断面の縁降伏時と全塑性時の両方を用

いており，降伏時を ca11.JQt;全塑性時叫2.JQt-をとした。また，図中の黒塗りの印はSRC試験

体における最大耐力時を示す。なお， 日本建築学会鋼構造規準[4.9]において寵交フランジは接

合部ウェブと同等に評価しているため，せん断降伏による (4.3.3)式を用いた計算値凶3.JQt-

も併せて図中に示した。

2.M 、/
叫 JQfヰ Y(PY ;l (4.3.2) 

/ sBU. 

ここで，
Ef tf-bf2h.、、仁.h.

2 

Yσ0・ 6 降伏持)，または，Mp=σfyょ4(金援性時)

caI.J Qf = At-号 (4.3.3) 
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(記号)

ca1.JQf :直交フランジ負担せん断力(kN)
At-:直交フランジ断面積(血血2)
σfy'直交フランジの降伏応力度(N/mm2)
tf :直交フランジ厚(血血)
bf:直交フランジ幅(mm)
sBd:梁鉄骨フランジ重心間距離(mm)



1)梁柱せい比

図 4.3.7に梁柱せい比を実験変数とした

SRC・1-BW，SRC-2品W，SRC-3-BWの鉄骨

直交フランジ負担せん断力の推移を示す。

正加力時に於いて梁せいが小さいほど初期

間性が高く最大耐力時の負担せん断力も大き

いことが分かる。基準試験体SRC-1-BWの五

加力時最大耐力時の負担せん断力は不明であ

るが，全ての試験体は最大耐力時の負担せん

断力が(4.3.2)式による計算髄 ca11.JQEおよび

ca12.JQEを大きく上回っているが，式(4.3.3)によ

る計算値叫3.JQEと比較すると SRC-1-BWと

SRC-3-BWは計算値の 50-80%にしか至って

いないのに対し，梁せいを 200mmとした

SRC-2侶W は正負加力とも計算値の1.5倍ほ

どのせん断力を負担している。

2)水平断窟形状

同吋c-SRC・1-BW
一← SRCふ BW1400 由。-SRC-3-BW 

・60

JQ，(kN) 

20 40 60 

図4.3.7 直交フランジ負担せん断力

(柱梁せい比)

図4.3.8に亘交ウェブの有無の影響を，図 4.3.9に水平断面形状の影響を変数とした鉄骨直

交フランジ負担せん断力の推移を示す。

関4.3.8より誼交ウェブの有無による直交フランジ負担せん断力の推移にはほとんど影響が

ないことが分かる。また，殴4.3.9より，いずれの試験体も最大尉力時の負担せん断力は(4.3.2)

式による計算値 ca11.JQEおよび叫2.JQEを大きく上回った。 A-zoneおよび C-zoneを広げた

SRC-4-WおよびSRC-6-Wは基準試験体SRC・1・W とほぼ同様な推移を示し，最大耐力時の負

担せん断力は(4.3.3)式による計算値 ca13.J命を上回っているが，B-zoneを広げた SRC・5・W は接

合部のせん断亀裂の発生が顕著となる 7サイクノレ時()'in内 12X10匂ad)の間性低下が他の試験

体に比べ大きく，他の試験体よりも低い負担せん断力で推移し，最大耐力時の負担せん断力は，

計算値 ca13.JQfの7割程度のとなっている。このことから， B-zoneが広がると直交フランジの

負担せん断力は終局時に他の試験体よりも小さくなると考えられる。

3)直交フランジ犀および直交フランジ位霞の影響

関 4.3.10に直交フランジ厚および車交フランジ位置を実験変数とした SRC・1-W(基準)，

SRC-1・BW16，SRC-8・Wの鉄骨直交フランジ負担せん断力の推移を示す。

直交フランジ位置を SRC梁幅よりも外側に配寵した SRC・8・W は，初期間性は基準試験体

とほぼ向じであるが，接合部にせん断亀裂の発生が顕著となる 5サイクノレ(陣内9X 10-3rad)以

幽 133・



降の直交フランジ負担分は基準試験体よりも低く推移しており，前項でも述べたように梁鉄骨

フランジ幅の端から亘交フランジまでの距離が大きくなると匝交フランジの負担分が低減さ

れると考えられる。また，最大船力時の直交フランジ負担せん断力は，全ての試験体とも (4.3.2)

式による計算値 ca11.JQfおよび叫2.JQrを大きく上回っているが， (4.3.3)式による計算値 ca13.JQf

においては，基準試験体以外は計算値に達しておらず，計算値の約9割程度となっている。

af3.JOw陰314.9(kω
300 

200 
caf2.JOw =162.3(kN) 

jOlkN) 

f1.JO w;1 08.2(kN) 100γョー 一…一一

Yinlx10-3rad) 
d 

-40 -20 011 20 40 

-~司偏綱 100

ド200， E

I -=-SRCイ-WI 
ー-6- S尺C・

一一一一一・300

図4.3.8 車交フランジ負担せん断力

(車交ウェブの有無)

-60 -40 -20 

二三三二Fケ

ごど]
20 40 60 

Yinlx10-3ra司j
-200 

ーーー----.cal1 
_._--cal2 
一一ー cal3

留4.3.10 藍交フランジ負担せん断力

(車交フランジ厚および位霞)
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400 

caf3.JO f;314.9(kN) 
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71nlx10-3rad) 
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-400 

--a--SRCイ-W
ーか- SRC-4-W 
-0-SRC-5開凶f
---SRC剛6-W

図4.3.9 直交フランジ負担せん断力

(水平断面形状〉

jOlkN) 
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caf3.JOf;317.0(kN) 
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-6- SRCイれWE
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一司-S尺ι12輔 WE
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図4.3.11 直交フランジ負担せん断力

(柱せい，柱幅，梁の偏心)



4)柱幅，柱せいおよび、梁の偏心の影響

函 4.3.11に柱幅，柱せいおよび梁の偏心を実験変数とした SRC-ll欄W，SRC-ll・WE，

SRC・12・W，SRC-12-WEの鉄骨産交フランジ負担せん断力の推移を示す。加力梁の偏心した

SRC・12・WEは，梁の信心側と非偏心側の両方の直交フランジに歪みゲージを貼付しており，

図中の値はそれぞれ負担せん断力を求めた後，合計した僚となっている。

図より加力梁が偏心したSRC・12・WEのみ初期間性が低いが，正加力時のみであるが最大耐

力時には，偏心していないSRC-12・Wとほぼ同様な負担せん断力の推移を示した。SRC・12・WE

が初期剛性が低いのは，加力梁が偏心しているため梁の偏心側の直交フランジと反対側の直交

フランジの負担分に差があるためで，加力初期では梁が偏心している側の直交フランジのみが

せん断力を負担しており，接合部の変形の増大とともに梁の髄していない側の直交フランジが

徐々にせん断力を負担するよう~こなったと考えられる。正加力時の最大耐力持における藍交フ

ランジの負担せん断力は、偏心の有無にかかわらず(4.3.2)式による降伏計算値 ca11.JQrを全ての

試験体で、上回っているが，柱せいを大きくしたSRC・11シリーズは(4.3.2)式による全塑性計算

値(4.3.3)式とほぼ同じとなり， SRC・12シリーズは若干上回った。 (4.3.3)式よる計算値 cal2.JQr

と比較すると全試験体とも 6'"'-'7程度しか負担していない。負加力時は柱せいを大きくした

SRC-llシリーズは正加力時と同様であるが，柱幅を大きくしたSRC-12シリーズは(4.3.3)式

による計算髄 cal2.JQrの約8'"'-'9割を負担している。
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5)コンク 1)-ト強度の影響

図 4.3.12にコンクリート強度を実験変

数とした SRC-1-W， SRC-1・BWH，

SRC-1・WH8，SRC・1-WH9の鉄骨直交フ

ランジ負担せん断力の推移を示す。鉄骨ウ

ェブの場合と同様に，縦軸には算出したせ

ん断力を材料強度で除した値としている。

初期間性はコンクリート強度にかかわ

らずほぽ同様であり，負担せん断力の推移

もコンクリート強度の影響は見られない。

また，最大耐力時の負担せん断力について

は，昨伏計算値 ca11.JQrに対し1.5-3倍，全

塑性計算億 ca11.JQfに対しては0'B=52.8と

62.5(N/mm2)の試験体はほぼ同じ値を示し，

それ以外は1.5-2倍，凶3.JQrに対し 5-9

割の範囲でばらついている。

-40 開60

図4.3.12 直交フランジ負担せん断力

(コンクリート強度)
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4.3.3 鉄骨フランジ枠効果

図4.3.13-4.3.18に実験変数毎の枠効果による負担せん断力の推移を示す。圏中の計算櫨は，

文献[4.2]を元に本研究の試験体に合わせて導いた(4.3.4)式を用いて計算した値である。また，図

中の黒塗りの印はSRC試験体における最大耐力時を示す。

bl'O D tl'Ont ・ 1n _. B f • B "f • C "f • B U f}J. 
四 l.J可 f1' = u ・ 4 ・m一一一

sBd 
(4.3.4) 

ca1.JQ企:枠効果による負担せん断力(kN)
α:枠効果形状係数(本研究で、はα=8)
Bbf:梁鉄骨フランジ幅(mm)
Bt[ :梁鉄骨フランジ厚(mm)
Ctf:柱鉄骨フランジ厚(mm)

ぴか:鉄骨フランジの降伏応力度(N/mm2)

sBd:梁鉄骨フランジ重心開距離(m皿)

2)水平断面形状

図 4.3.14に直交ウェブの有無の影響を，図

4.3.15に水平断面形状の影響を変数とした鉄骨枠

効果負担せん断力の推移を示す。

函 4.3.14より接合部の直交ウェブを無くした

SRC-1と基準試験体の SRC・1-Wのせん断負強力

推移はほとんど同様であり，直交ウェプの有無による影響はほとんど見られない。また最大耐

力時の負担せん断力は計算値の約7割程度である。

留4.3.15より zone別の影響はBおよびC-zoneを広げた試験体は基準試験体とほぼ同様な

推移を示しており， BおよびC-zoneによる枠効果の負担せん断力に与える影響はほとんど無

いと考えられる。 A-zoneは梁鉄骨フランジ幅が基準試験体に対し倍になっているので，基準

試験体と比べると初期間性も大きく，最大耐力時の負担せん断力も基準試験体の約3倍のせん

1)梁柱せい比

図 4.3.13に梁柱せい比を実験変数とした

SRC・1・BW，SRC・2品W，SRC-3-BWの鉄骨枠効

果負担せん断力の推移を示す。

図より梁柱せい比の小さいほど初期間性が高く，

最大耐力時の負担せん断力が大きい。

最大耐力持の負担せん断力は式(4.3.3)による

算値に至った試験体はなく，どの試験体も計算値

の50%以下のせん断力しか負担していない。
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図4.3.13 枠効果負担せん断力

(柱梁せい比)



断力を負担している。最大耐力時において A-zoneを広げた試験体は計算値の約1.3倍負担し

ているがB・zoneを広げた試験体は正加力時で約1倍，負加力時で約0.5倍， C-zoneを広げた

試験体は正負とも約 0.9倍となっている。

JO，，(kN) 

caUOfr=100.5仰ψ 100~一一一一一

-40 -20 

80 

60 

-80 

嶋崎柳--値目ー目盛幽“一手θf)..

一斗-

20 

J1nlx1 0-3 rad) 
40 

圏4.3.14 枠効果負担せん断力

(寵交ウェブの有無)

p 

Qf，(kN) 

cauO，tSRC-4-

20 40 60 

J1nlx10斗ad)

一司;- SRCイ-W
-6-SRC-4幽W
-0-SRC・5-凶/
一平- SRC-6-W 

図4.3.15 枠効果負担せん断力

(水平断酉形状)

3)直交フランジ厚および車交フランジ位置の影響

閣 4.3.16に宜交フランジ厚および直交フ

ランジ位置を実験変数とした SRC-l附W(基

準)， SRC-1-BW16， SRC・7，SRC・8・W の鉄

骨枠効果負担せん断力の推移を示す。

図より直交フランジを無くし接合部ウェ

ブ厚を厚くした SRC々 は基準試験体と同様

な推移をしておりウェブ厚の影響および寵

交フランジ無しの影響はほとんど無いこと

が分かる。産交フランジを 16mmと厚くし

た試験体 SRC-1-BW16は，正加力時に於い

て耐性低下が基準試験体よりも早く起こっ

ておりその後の負担せん断力の上昇率も低

い。また直交フランジが SRC梁幅よりも外

側に位置する SRC・8・Wは最初の剛性低下は

大きいが，その後の負担せん断力の上昇率が

高く，正加力時に於いては最大耐力時の枠効

JOf，(kN) 
ca/.JO庁 100 ~===口口口偏
=102.4(k，川)(SRC-1・BW16)
=100.5(kN)わther) 80 

万nlx10-3r，ad)
20 40 60 
-20 

-40 

-601叩;-SRCイ-w
1-6-SRC小 BW16
-801 ---四 SRC-8-W
1-0-SRC-7 

===================寸-100

図4.3.16 枠効果負担せん断力

C7.k平断面形状)
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果負担せん断力は基準試験体とほぼ同じである。最大耐力時の負担せん断力は計算値の4-7割

の関に分布しており，特に直交フランジ厚の厚い SRC・1-BW16は正負加力時とも計算値の約

4割しかせん断力を負担しておらず，車交フランジが厚くなると枠効果の負担せん断力は低下

することが分かる。

4)柱幅，柱せいおよび梁の偏心の影響

思4.3.17に柱幅，柱せいおよび梁の偏心を

実験変数とした SRC・11・W，SRC-11欄WE，

SRC・12-W，SRC-12・WEの鉄骨枠効果負担

せん断力の推移を示す。

図より柱せいを500mmとしたSRC・11シ

リーズは正加力時に於いて初期間性および

間性低下時はほぼ開じで最終サイクノレ以外

はほぼ同様な推移をしている。最大耐力時の

負担せん断力もほぼ同じで計算値の約 5割

程度である。柱幅を 500mmとした SRC・12・

シリーズは，正負加力持とも梁が偏心した

SRC・12・WEの方，が初期附性が低いが，同IJ

性低下後の耐力上昇率はほぼ同じである。最

大耐力時の負担せん断力は，正加力時に於い

ては計算値の約6割であるが負加力時は約8

割の負担せん断力となっている。また，梁の

偏心による枠効果への影響はほとんど無いこ

とが分かる。

5) コンクリート強度の影響

図4.3.18にコンクリート強度を実験変数と

JOf，(kN) 

ca/.JOfr=106.0(kN) 100 

万nlx10・3rad)
20 40 60 

刷 100

一0-SRCイ7帽W
-6-SRC-11-WE 
-0-SRC-12-W 
一千-SRCイふWE

図4.3.17 枠効果負担せん断力

(柱せい，柱橋，梁の偏I[))

JOf!crlmmう

250 ~ ca/.JO〆Oy=278.3

200 

150 

した SRC-1-W，SRC-1・BWH，SRC・1-WH8， い60 -40 40 60 610 

SRC-1-WH9の鉄骨枠効果負担せん断力の推

移を示す。第1シリーズ、で、行った SRC-1品W

とSRC・1岳WHについては初期間IJ性も低く負

担せん断力も他の試験体よりも低く推移して

-100 

圃1501I -0- ~I3Ç-1-B.W.l3 1， 6) 
-200 1-← znu・2・Ui守円 、
1-0-SRCイ柳βWH(52.8J

-2501-← SRC小 WHs(62.5)
I -0-SRC-1-WH9(72.2) 

おり，ヂータのばらつきも大きい。それ以

外の試験体は五加力時に於いてほぼ同様な
※ 凡伊jの( )内の数字はコンクリート強度(四)

推移を示しているのでコンクリート強度に

よる枠効果への影響は無いと考えられる。

剛 138刷

圏4.3.18 枠効果負担せん断力

(コンクリート強度)
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第4節純鉄骨試験体との比較

ここでは第3節で求めた鉄骨構成要素の各負担分と純鉄骨試験体において同様に求めた各

構成要素負担分を比較し，その後各構成要素の負担分を累加し，純鉄骨試験体の実験値および

分析値と比較し，ひずみゲージより求めた分析値の妥当性を検討する。

4.4.1 鉄骨ウェブ

圏4.4.1-4.4.8に純鉄骨試験体の鉄骨ウェブ

負担分と 8RC試験体に内包された鉄骨のウェ

ブ負担分を示す。

図 4.4.1に基準試験体となる 8RC-1-BW，

8RC・1-Wと純鉄骨試験体 8-1-BWの比較を示

す。圏より 8RC-1-BWの初期間性は低いが，

最大耐力時の負担せん断力は他試験体とほと

んど同じである。また， 8RC-1帽W と 8-1品W

はほぼ同様な履歴推移を示している。図 4.4.2

より，梁せいを 200mmとした 8RC-2-BWと

8-2幽BWを比較すると正加力時に於いて 8RC

試験体の負担せん断力が純鉄骨試験体に比べ

ると若干小さい。図4.4.3より梁せいを400mm

とした 8RC-3-BWと 8-3品W を比較すると
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嶋100
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図4.4.2 鉄骨ウェブ負担せん断力

(梁せい200mm)
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図4.4.1 鉄骨ウェブ負担せん断力
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8RC試験体における冊目性低下が大きいが最大船力時の負担せん断力はほぼ同じである。

図4.4.4より A輔 zoneを広げた 8RC-4柵W と8-4-Wを比較すると，正加力時では 8RC試験

体の初期剛性が低いが負加力時ではほとんど同じであり，正加力時の最大耐力時の負担せん断

力はほぼ同じである。しかし，負加力時では 8RC試験体は最大耐力時に負担せん断力が低下

しているのに対し S試験体は耐力低下していない。図4.4.5より B・zoneを広げた 8RC・5・W と

直交フランジが 8RC梁櫨よりも外側に位置する 8RC・8耐W は鉄骨形状が同じであり，その同

形状の純鉄骨試験体SふW と比較すると，どの試験体もほぼ同様の履歴推移を示している。

Qw(kN) 

j1nlx10
・3胞の

-60 -40 ・20 01204060  

圃 1001・田也- SRC-4欄 W
→-S-4-W 

図4.4.4 鉄骨ウェブ負担せん断力

(A-zone 2倍)

図 4.4.6および図 4.4.7より直交フランジ

厚を 16mmとした8RC・1・BW16と純鉄骨試

験体8-1侶W16および直交フランジを無くし

ウェブ厚を車くした 8RC・7と純鉄骨試験体

S々 を比較するとどちらも 8RCと純鉄骨試

験体の違いはほとんどみられない。

図 4.4.8 より柱せいを 500mm とした

8RC・11・W と直交フランジおよび直交ウェブ

が偏心した8RC-11・WEと8RC-11嗣W に内包

された鉄骨と同形状の純鉄骨試験体 8-11・W

を比較すると 8RC・11働WEは正加力時の最終

サイクノレで、負強せん断力の低下がみられる

が，それ以外は 8RC試験体と純鉄骨試験体

円 c--o-四回一~

100 

Yinlx10-3rad) 

-60 -40 -20 0 20 40 60 

イ001-0-SRCふ W
…也… S-5-W
一世- SRC-8-W 

図4.4.5 鉄骨ウェブ負控せん断力

(8・zone2倍，直交フランジ位置)
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図4.4.6 鉄骨ウェブ負担せん断力

(直交フランジ 16mm)
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の差はほとんど無い。

4ロ
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国4.4.7 鉄骨ウェブ負担せん断力

〈車交フランジなし，鉄骨ウェブ 12mm)
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図4.4.8 鉄骨ウェブ負祖せん断力

(柱せい500mm，臨交フランジの偏心)

4.4.2 車交フランジ

園4.4.9-4.4.15に純鉄骨試験体の鉄骨直交フランジ負担分と SRC試験体の鉄骨直交フラン

ジ負担分を示す。

図 4.4.9より基準試験体の SRC・1-BW，

SRC・1-Wおよび純鉄骨試験体S・1-Wを比較す

ると接合部せん断変形角::t30x10句adまでは

負担せん断力推移にはほとんど差異はみられ

ないが， SRC試験体のデータが，それ以時計

概できていないため，大変形時での比較は出来

ない。国 4.4.10より梁せいを 200mmとした

SRC-2・BWとS必BWを比較すると純鉄骨試

験体の方が，初期間IJ性が低く全体的に SRC試

験体よりも低い負担せん断力で推移している。

図 4.4.11 より梁せいを 400mm とした

SRC-3-BWと純鉄骨試験体 S-3-BWを比較す

ると接合部せん断変形角が小変位時にはほぼ

向様な推移をしているが， SRC試験体の最大

JQ，(kN) 

400 

月nlx10今ad)

-60 -40 欄20
」一一Lー-'--ー」

20 40 60 

--u- SRCイ-BW
~400 ト&-S小BW

-0-SRCイ雌W

図4.4.9 直交フランジ負担せん断力

(基準試験体)
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耐力時において若干純鉄骨試験体の方が，負担せん断力が大きくなっている。

留 4.4.12より A-zoneを広げた SRC・4・W と純鉄骨試験体S-4剛W を比較すると，初期間性

はほぼ同じで間性低下後の負担せん断力の上昇率が SRC試験体の方が，純鉄骨試験体と比べ

ると大きく， SRC試験体の最大耐力時の負祖せん断力は純鉄骨試験体に比べSRC試験体は約

1.5倍(正加力時)となっている。図4.4.13より B-zoneを広げたSRC-5-W，直交フランジが
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図4.4.10 車交フランジ負祖せん断力

(梁せい200mm)

菌 4.4.11 直交フランジ負担せん断力

(梁せい400mm)
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図4.4.12 直交フランジ負担せん断力

(A-zone 2 f音)

鴎4.4.13 直交フランジ負担せん断力

(B欄zone2倍，直交フランジ位置)
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SRC梁幅よりも外側に位置する SRC・8・W と純鉄骨試験体S・5・W を比較すると間性低下まで

の推移はほとんど同じであるが，接合部せん断変形角が大きくなると純鉄骨試験体よりも SRC

試験体の方が若干ではあるが負担せん断力が大きくなっている。

図4.4.14より寵交フランジを 16mmと厚くした SRC-1-BW16と純鉄骨試験体 S-1-BW16

を比較すると，初期間性から純鉄骨試験体より SRC試験体の方が高く，剛性低下後の負担せ

ん断力についても SRC試験体の方が高く推移している。

図4.4.15より柱せいを 500mmとした SRC・11・W，その試験体の直交フランジおよび誼交

ウェブを偏心させたSRC・11・WEと純鉄骨試験体を比較すると，初期間性はほぼ同じであるが，

間性低下後の負担せん断力上昇率は SRC-11-Wが最も高く直交フランジが偏心した

SRC-11柵WEは間性低下後の負担せん断力の上昇はほとんどみられない。しかし， SRC試験体

の最大樹力時における直交フランジの負担せん断力はどの試験体もほぼ同じ値である。
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図4.4.14 車交フランジ負担せん断力

(直交フランジ 16mm)

思4.4.15 車交フランジ負担せん断力

(柱せい500mm，直交フランジ偏心)

寵交フランジの負担せん断力に関しては，全体的に梁せいを 400mmとした SRC-3欄W を除

くといずれも鉄骨試験体の分析値より SRC試験体の分析値の方がJ'int=20-40X 10-3radにおい

て2-3割ほど大きい値を示した。これは，接合部内のコンクリートの関IJ性が SRCに内蔵した

鉄骨のパネルウェブから藍交梁フランジを介して直交フランジへ応力伝達されるときに影響

するためで，純鉄骨試験体では接合部にコンクリートがないため，その間性が無くパネル部と

直交フランジ部の変形に差が生じると考えられる。
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4.4.3 鉄骨フランジ枠効果

図4.4.16-4.4.23に純鉄骨試験体の鉄骨フランジ枠効果負担分と 8RC試験体の鉄骨フラン

ジ枠効果負担分を示す。

図4.4.16より基準試験体の8RC-1・BW，8RC・I・W と純鉄骨試験体のS・1品W を比較すると，

8RC・1幽W，8-1・BW，8RC・1-BWの純に負担せん断力が大きくなっている。

図4.4.17より梁せいを 200mmとした 8RC・2-BWと純鉄骨試験体S・2・BWを比較すると，
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図4.4.16 枠効果負控せん断力

(基準試験体)
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図4.4.18 枠効果負担せん断力

(梁せい400mm)
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図4.4.17 枠効果負担せん既力

(梁せい 200mm)
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図4.4.19 枠効果負担せん断力

CA-zone 2倍)
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初期剛性はほぼ同じであるが， S茸C試験体の方が剛性低下が大きく，その後の耐力推移も SRC

試験体の方が低い。SRC試験体の最大耐力時の負担せん断力も純鉄骨試験体の方が大きくなっ

ている。図4.4.18より梁せいを400mmとした SRC-3-BWと純鉄骨試験体S・3・BWを比較す

ると， SRC試験体と純鉄骨試験体の差異はほとんどみられない。

図4.4.19より A-zoneを広げたSRC-4-Wと純鉄骨試験体S-4-Wを比較すると，初期間性か

ら純鉄骨試験体よりも SRC試験体の方が負担せん断力が高く，ほぼ倍の負担せん断力を負担

している。このことから A-zoneのコンクリート有無が鉄骨フランジ枠効果負担せん断力に与

える影響が大きいと考えられる。

関4.4.20より B-zoneを広げたSRCふW，直交フランジが SRC梁幅よりも外側に位置する

SRC・8・W と純鉄骨試験体S与を比較すると， SRC-5・Wは初期間性は純鉄骨試験体とほぼ同じ

であるが，間性低下後の負担せん断力の推移に大きな違いがある。これに対し SRC-8-Wは純

鉄骨試験体よりも初期間性が低いが，剛性低下は低く大変形時では純鉄骨試験体よりも大きな

せん断力を負担している。 B-zoneに関しでもコンクリートの有無が鉄骨フランジ枠効果負担

せん断力に与える影響があることが分かる。

図4.4.21より直交フランジを 16mmtこ庫くしたSRC・1・BW16と鉄骨試験体S-l・BW16を

比較すると，正加力時に於いてはほぼ同様な推移を示しているが，負加力時には SRC試験体

の初期間性が低い。しかし，負加力時における SRC試験体の最大耐力時の負担せん断力はほ

とんど差がない。国4.4.22より直交フランジを無くし鉄骨ウェブ厚を 12mmとした SRC々 と

鉄骨試験体S与を比較すると SRCと鉄骨の違いはほとんどみられない。

関4.4.23より柱せいを500mmとした SRC幽11・W，甚交フランジが錨心したSRC・11・WEと

鉄骨試験体S-l1圃W を比較すると， SRC試験体と鉄骨試験体に差はみられないが，接合部せん
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(日刷zone2倍，直交フランジ位置)

圏4.4.21 枠効果負控せん断力

(直交フランジ厚 16mm)
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断変形角が20x10・3radを趨えた頃から 8RC・11・W のみ鉄骨フランジ枠効果の負担せん断力が

急激に上昇している。

これまでの鉄骨構成要素の各せん断力負担分

分析値を累加し，純鉄骨実験値と比較する。

圏 4.4.24-4.4.37に第3節で求めた鉄骨ウェ

プ，鉄骨寵交フランジ，鉄骨フランジ枠効果の

分析値を累加した8RC試験体の接合部せん断力

(ana)と，純鉄骨試験体の実験値より求めた接合

部せん断力(e却)とひずみゲージより求めた各構 i l 

成要素負担分の累加値(ana)の比較を試験体毎 i・60 -40 

に示す。なお，図中の計算値は日本建築学会8RC

規準の終局せん断耐力式における鉄骨負担項を

JQ".(kN) 
寸一一一
60 

40 

71nlx10-3r.aの

20 40 60 

-20 

備 60 開40 ・20

-40 I土品八

図4.4.22 枠効果負担せん断力

(車交フランジ無し，鉄骨ウェブ 12mm)

4.4.4 分析憧と実験憶の比較

用いて計算した値である。

図 4.4.24に基準試験体の 8RC-1・BWおよび

8RC-1欄W，純鉄骨試験体の 8-1・BWについて示

す。国より鉄骨実験値および鉄骨分析髄の推移

にほとんど違いはみられず，また， 8RC試験体
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と鉄骨試験体との相違が小さいことから，SRC内の鉄骨の挙動は鉄骨試験体の挙動と概ね沿う

ようと考えて良い。鉄骨のせん断力負担分は鉄骨ウェブ，直交フランジ枠効果で評価できるこ

とが分かる。 SRC試験体の最大耐力時における鉄骨負担せん断力はSRC規準式の鉄骨負担項

より求めた計算値よりも若干低い値を示した。

闘4.4.25-4.4.26に梁柱せい比を変数とした SRC・2-BWおよびSRC-3-BWについて示す。

どちらの鉄骨試験体においても実験値と分析値はほぼ同様な推移をしている。梁せいを

200mmにしたSRC-2剛BWは， SRC試験体は接合部せん断変形角が20x10匂ad以降で鉄骨実

験値よりも鉄骨負担せん断力が高く推移している。しかし，梁せいを400mmにしたSRC-3-BW

に関しては， SRC試験体と鉄骨試験体の差はほとんどみられない。
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一司Eー;- SRC・3-BW
ーか四 S-3-BW(exp)
ーか・ S-3-BW(aria)

図4.4.25 鉄骨負担せん断力

(梁せい200mm)

図4.4.26 鉄骨負担せん断力

(梁せい400mm)

関4.4.27-4.4.29にA，B，C-zoneを変数としたSRC-4幽W，SRCふW，SRC必嶋Wおよび直交

フランジを SRC梁幅よりも外側に配置した SRC・8・W について示す。

関4.4.27より A-zoneを実験変数とした SRC-4“W は純鉄骨試験体の実験値と分析値に差が

生じた。しかし SRC試験体と鉄骨試験体の実験値はほとんど同様な推移を示した。純鉄骨試

験体の分析値は土10x10匂adにおける剛性低下が大きく以降， SRC試験体や純鉄骨試験体よ

りも低く推移している。この差は， 4. 1 '"'-'4. 3で述べた SRC試験体と鉄骨試験体の分析

笹の比較のうち，鉄骨フランジ枠効果の負担せん断力において SRC試験体と鉄骨試験体で差

があったことに起因しており， 4. 3ではコンクリートの有無が要因ではないかと述べた。し

かし，純鉄骨試験体の実験値と SRC試験体の分析鑑にほとんど差がないため，純鉄骨試験体
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におけるひずみゲージの貼付不良などの要因なども考えられるが，なぜこの様な結果となった

かは不明である。 SRC試験体の最大耐力時における鉄骨負担分は， SRC試験体や純鉄骨試験

体にかかわらずSRC規準式による計算値よりも大きい値を示した。

B呪oneを実験変数とした SRCふWおよび直交フランジが SRC梁櫨よりも外側に位置する

SRC・8・W は同形状の鉄骨を内蔵しているため図4.4.28に併せて示す。 SRC-5・W とSRC-8・W

の推移はほぼ同じであり SRC試験体の最大耐力時の負担せん断力も同じである。純鉄骨試験

体の実験値(e却)と解析値(ana)では接合部せ

ん断亀裂発生が顕著となること 5サイクノレ(y凶

今6-9x 10句ad)における剛性低下が大きく

それ以降は実験値と解析値に葉が生じてい

る。 SRC試験体と純鉄骨試験体を比較すると，

SRC試験体の鉄骨負担せん断力は純鉄骨実

験値よりも分析値の方に近い性状を示して

いる。このことから B-zoneが広がると，鉄 的

骨負担せん断力は，鉄骨ウェブ，直交フラン

ジ，鉄骨フランジ枠効果の3要葉では評価で

きず 3要素以外の要因による付加せん断力

があると考えられる。

菌 4.4.29に C-zoneを実験変数とした

SRC・6・W と純鉄骨試験体 S-l-BWの比較を

示す。図より SRC試験体と純鉄骨試験体は
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国4.4.28 鉄骨負祖せん断力

(B-zone 2倍，車交フランジ位置)
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図4.4.29 鉄骨負担せん断力

(C-zone 2倍)
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ほぼ同様な推移は示しているが，若干 C-zoneを広げた 8RC・6・W のほうが，耐力が大きく推

移している。第3節で述べたように，鉄骨ウェブ，直交フランジ，鉄骨フランジ枠効果の3要

素それぞれに於いて，基準試験体 8RC-1・W と8RC-6-Wの差はほとんど無いことから， 8RC 

試験体と純鉄骨試験体の負担せん断力の差は誤差と考えてもよいと思われる。

図4.4.30に亘交フランジを厚くした8RC帽トBW16と純鉄骨試験体8-1・BW16の比較を示す。

図より，純鉄骨試験体の実験髄と分析値を比較すると，正加力時においてyint王子10叶 OX10匂ad

の開で若干純鉄骨の分析髄が低く推移するが，誤差の範囲であると考えられる。 8RC試験体の

分析値と純鉄骨試験体の実験値を比較するとほぼ同様な推移を示した。しかし， 8RC試験体の

最大耐力時における鉄骨負担せん断力は 8RC規準式による計算値よりには達しておらず，

算{直の約8割程度となっている。

図4.4.31に直交フランジを無くし鉄骨ウェブ厚を厚くした 8RC・7と純鉄骨試験体8-7の比

較を示す。図より 8RC試験体の分析値と純鉄骨試験体の分析値にはほとんど差がないが，純

鉄骨試験体の実験値による鉄骨負担せん断力は，接合部せん断変形角が 10x10句adより大き

い変位で 8RC試験体と純鉄骨試験体の分析慌を大きく上回っている。これは，鉄骨ウェブの

負担せん断力を求めるときにひずみ効果域を考慮していないモデル化を用いているためであ

る。他の試験体では接合部ウェブの断面積が小さいため，その負担せん断力は直交フランジの

負担せん断力の約半分程度しか負担していない。そのため，鉄骨試験体全体に与える鉄骨ウェ

ブの影響は小さいが，この試験体のように鉄骨ウェブ庫が厚くなり直交フランジが無くなると

その影響が表れたと考えられる。なお， 8RC試験体の最大耐力時における鉄骨負担せん断力は

8RC規準式とほとんど同じ値となっている。
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圏4.4.30 鉄骨負担せん断力

(直交フランジ厚 16mm)

図4.4.31 鉄骨負担せん断力

(直交フランジ無し，鉄骨ウェブ露 12mm)
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図 4.4.32に柱せいを 500mmとした 8RC・11-Wと亘交フランジおよび直交ウェブが備心し

た8RC-11・WEと純鉄骨試験体8-11綱W の比較を示す。図よりどの試験体も初期剛性は同じで

あるが 8RC-ll・WEは5サイクノレ(y凶与5X 10-3rad)における間性低下が大きく， 8-11・W と問
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図4.4.32 鉄骨負担せん断力

〈柱せい 500mm，車交フランジ偏心)
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図 4.4.36 鉄骨負担せん断力

(コンクリート強度σa=62.5N/mm2)
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図4.4.35 鉄骨負担せん断力

(コンクリ…ト強度O"s=52.8N/mm2)
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図4.4.37 鉄骨負担せん断力

(コンクリート強度O"s=72.2N/mm2)
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様な推移を示した。しかし 8RC-11・W は5サイクル(yint王子5X10匂ad)で、関iJ性低下するが，その

後の耐力上昇が大きく最終サイクルで、は純鉄骨試験体8-11・W の実験値とほぼ同じ値を示した。

8RC試験体の最大耐力時における鉄骨負担せん断力は，どの試験体も 8RC規準式による計算

値に達していない。

図 4.4.35""4.4.37にコンクリート強度を変数とした 8RC-1・BWH(四 =52.8N/mm2)， 

8RC-1・WH8(四 =62.5N/mm2)，8RC-1-WH9(四国72.2N/mm2)と純鉄骨試験体 S・1・BWの比較

を示す。どの試験体も 8RC試験体と純鉄骨試験体のせん断力推移に違いはみられないため，

高強度コンクリートに於いても鉄骨負担分は鉄骨ウェブ直交フランジ，鉄骨フランジ枠効果の

3要素で評価できる。なお，高強度コンクリートを用いると 8RC試験体の最大耐力時の接合

部せん断変形角が小さいので，鉄骨せん断負担力も小さくなり計算値の約6割程度の値となっ

ている。
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第5節まとめ

本章では，第3章で実験的検討に用いた試験体のひずみゲージ計測データを用いて， SRC造

柱梁接合部における鉄骨構成要素のせん断力負担分を明確にするために弾塑性分析を行った。

SRC 造柱梁接合部における鉄骨構成要素のうち，接合部せん断耐力を負担している鉄骨構成

要素を鉄骨ウェブ，直交フランジ，鉄骨フランジ枠効果の3要素であると仮定し，それぞれの

接合部負担せん断力を算出した。

分析に用いたモデルは，鉄骨ウェブには直角3軸型ロゼットゲージを貼付したので，ロゼッ

ト解析により主歪み度を算出し，その後vonMisesの降伏条件を用いて主応力度を算出しせん

断力に変換した。直交フランジおよび鉄骨フランジ枠効果の負担せん断力の算出には bi欄liner

型のMゆ曲線モデノレを適用し，モーメントを算出後せん断力に変換した。

この様にして求めた各構成要素の接合部負担せん断力の結果から以下のことを明らかにし

た。

1 .鉄骨各構成婆素負担分

1)接合部鉄骨ウェブ

全ての試験体において接合部のせん断亀裂の発生が顕著となる土 5サイクル(cR今日×

10匂ad，yint王子5'"'-15 X 10-3rad)に関iJ性低下がおき，その後の負担せん断力はほぼ一定となる。

SRC試験体の最大耐力時における負担せん断力は全ての試験体で式(4.3.1)[こよる計算債とほ

ぼ等しく，接合部鉄骨ウェブは式 (4.3.1)により算定できる。

2)直交フランジ

梁柱せい比が小さいほど初期剛性が高く， SRC試験体の最大耐力時の負担せん断力も高い。

また，水平断面形状を変数とした試験体を比較すると，直交ウェフ、の有無は誼交フランジ負担

せん断力に与える影響はなく A-zone，C-zoneの影響はないが B-zoneを広げると負担せん断

力が小さく推移した。宜交フランジ厚および直交フランジ位置に関しては，直交フランジが

SRC梁幅よりも外側に位置すると負担せん断力が小さくなる。柱せい，柱幅，梁の偏心に関し

ては，直交梁が備心すると直交フランジの負担せん断力は間性低下後の耐力上昇が小さくなり，

加力梁が偏心すると初期間IJ性は低いが，大変形時では偏心の脊無に関係なく間等のせん断力を

負担している。コンクリート強度を変数とした試験体を比較すると特にコンクリート強度によ

る直交フランジ負担せん断力への影響はない。 SRC試験体の最大耐力時の負担せん断力は，全

ての試験体において曲げ降伏より求められる(4.3.2)式による計算値を上回ったが，せん断降伏

により求められる(4.3.3)式による計算値に対しては，梁せいを 2/3倍の 200mmとした

SRC-2品W，A-zone幅を2倍にした SRC-4-W，C-zoneを2倍とした SRC・6-Wが計算値の約

1.2'"'-1.5倍となったがその他の試験体は約 0.5'"'-1.0倍の需に分布した。
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3)鉄骨フランジ枠効果

梁柱せい比の影響は，梁柱せい比が小さいほど初期間性が高く負担せん断力も高くなる。水

平断面形状に於いて，直交ウェブの有無の影響は枠効果負担せん断力にも影響はない。 zone

別の影響はBおよびC-zoneに関しては基準試験体と同様な推移を示したため影響はないと考

えられるが， A帽zoneに関しては梁鉄骨フランジ幅が基準試験体の2倍になっているが，負担

せん断力に関しては基準試験体の約3倍のせん断力を負担していた。直交フランジ厚および位

置の影響に関して，直交フランジの有無の影響および直交フランジ位置の影響はほとんど無い

と考えられるが直交フランジを摩くすると枠効果負担分は低下する。柱せい，柱橋，梁の偏心

およびコンクリート強度の影響に関しでも鉄骨フランジ枠効果負担せん断力に与える影響は

ほとんどない。また，枠効果の算定式(4.3.4)による計算傭と最大耐力時の枠効果負担せん断力

を比較すると，ぱらつきが大きいがA-zone幅およびB-zone橘を広げた試験体を除くと計算値

の約2"-'6割の負担せん断力となった。

2.純鉄骨試験体との比較

1)鉄骨ウェブ

全ての試験体に於いて SRC試験体の分析値と純鉄骨試験体の分析値に差はみられない。

2)車交フランジ

梁せいを 2/3倍の200mmとした SRC・2・BW，A-zone幅を2倍にした SRC-4・Wおよび直交

フランジ厚を 16mmとした SRC-1・BW16において SRC試験体の最大耐力時における負担せ

ん断力が純鉄骨試験体の分析値を上回った。

3)鉄骨フランジ枠効果

A-zone幅を2倍にした SRC-4・W において SRC試験体の分析値が純鉄骨試験体の分析値の

約2倍となっており A-zoneにおけるコンクリートの有無が影響している可能性があるが，後

述する各構成要素負担分を累加した分析値と実験値との比較では実験値と同様な性状である

ことから，この様な結果となった要因が不明であり今後さらに検討する必要があると考えられ

る。その他の試験体は若干のばらつきはあるものの SRC試験体の分析値と純鉄骨試験体の分

析値は同じような履歴を示した。

4)分析値と実験憧の比較

ここではこれまでに求めてきた SRC試験体における鉄骨構成要素の各負担分分析慌を累加

した鉄骨負担せん断力分析値と，純鉄骨試験体の実験値，純鉄骨試験体における鉄骨構成要素

の各負担分分析値を累加した鉄骨負担せん断力分析値の3つを比較し，分析値の妥当性を検討

する。
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基準試験体および後述する 4体を除く全ての試験体において，純鉄骨試験体の実験値と分析

値の推移にほとんど差はみられないため，分析値の妥当性を示した。したがって， 8RC造にお

ける接合部せん断力の鉄骨負担分は，接合部ウェブ，直交フランジ，鉄骨フランジによる枠効

果の3要素で評価できることを明らかにした。ただし，純鉄骨試験体において A柵zone幅を広

げた試験体 8-4-W，B-zone幅を広げた S石-W，直交フランジを無くし接合部ウェブ厚を厚く

した試験体 S々 および柱せいを 500mmとした試験体8-11・W については，分析値が実験値を

下囲って推移した。しかしながら， 8RC試験体における分析値と純鉄骨試験体の分析値との推

移を比較すると， A-zone幅を広げた試験体以外はほぼ同じ推移を示したため， 8RC試験体に

内蔵された鉄骨は純鉄骨試験体とほぼ開じ挙動をしていると判断できる。

なお， A-zone幅を広げた8RC試験体の分析値と鉄骨試験体の実験値の推移がほぼ同じであ

るため，純鉄骨の分析値が低く推移した原因は純鉄骨試験体における歪みゲージの貼付不良な

どが考えられるが，その詳細は不明である。
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第5章 SRC造柱梁接合部終局せん断樹力時のJt力伝達機構の推定およびせん断耐

力評価式の提案

第1節概説

第3章において，実験的研究から現行の日本建築学会SRC規準における SRC造柱梁接合部

の終局せん断冊子力設計式による計算値と実験笹に差があることを明らかにし，第4章において，

実験的検討に用いた試験体のひずみゲージより SRC造柱梁接合部の内部鉄骨の各構成要素負

担せん断力を求め， SRC造に内告された鉄骨のせん断負担耐力は，接合部ウェブ，直交フラン

ジ，枠効果の3要素で評価できることを明らかにした。

本軍では前章までの結果から SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力時における，精度の高い

柱梁接合部の終局せん断耐力評価法を提案するため，柱梁接合部の応力伝達機構を明らかにす

ることを図的とする。

ここで， SRC造の耐力評価に関しては基本的に累加強度で評伍される[5.1]ので，鉄骨部と RC

部のそれぞれに於いて検討を行う

また，日本建築学会SRC規準[5.2]によると，柱梁接合部の終局せん断耐力式は実験値のほぼ

平均値を与える様に定めている。したがって本章では， SRC規準同様，柱梁接合部の終局せん

断耐力の評価を実験憶の平均を与えるものとして検討する。

第2節で，第4章での検討結果から実験変数による鉄骨部のせん断応力分担割合の影響を検

討し，各鉄骨構成要素の応力伝達機構を明らかにし，各構成要素のせん断負担分評価法を提案

する。第3節では純鉄骨試験体の接合部せん断耐力実験値を SRC試験体のそれから差し引く

ことにより RC部のせん断負担分を求め， RC部の応力伝達機構を検討し， RC部のせん断負担

耐力評価法を提案する。第4節で第2節および第3節より導き出された鉄骨部およびRC部の

せん断負担耐力評価法を累加強度式で表現した SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力時のせん

断耐力評髄法を提案し，実験憶との比較を行う。
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第2節鉄骨部の応力伝達機構の推定および終局せん断酎力評価式の操業

第4章において，実験的検討に用いた試験体のひずみゲージより SRC造柱梁接合部の内部

鉄骨の各構成要素負担せん断力を求め， SRC造に内包された鉄骨のせん断耐力は，接合部ウェ

ブ，車交フランジ，枠効果の3要素で評価できることを明らかにした。

ここでは，鉄骨部に関し，各構成要素の応力伝達機構のモデル化を行い，各耐力評価式の提

案を行う。

柱に地震力のような水平力が生じた場

合，一般的に柱梁接合部には図5.2.1に示

すような外力が生じていると考えられる。

ここで， cQは柱せん断力，BQは梁せん

断力である。なお，網掛け部分は，鉄骨

フランジを表している。

図のように柱梁接合部には，柱および

梁からの圧縮力および引張力が生じてお

り，せん断変形が卓越し，せん断破壊し

やすい部材と考えられるため，せん断耐

力の正確な評価が必要である。

くニニ:二 cQ

閣5.2.1 柱梁接合部の応力状態

5.2.1 鉄骨ウェブ

鉄骨ウェブは，柱梁の鉄骨フランジで閉まれており闘

5.2.2のように柱および梁から庄縮力および引張力が入力

されるため，純せん断状態にあると考えられる。したがっ

て鉄骨ウェプには図のような応力伝達機構が形成されて

いると仮定し， Misesの降伏条件[4.4Jより

T1EEL(5.2.1) 
J 'w -J3 

と表現できる。通常H形鋼の場合，ウェブのせん断応力

cTr cCr 

T JJJ← C 
↑ IJ D~ 

→「ア↓→
cCr cTr 

度分布を均等と見なしでも大きな誤差はない[5.3Jと考え 図5.2.2 鉄骨ウェブの抵抗機構

られているので，下式でせん断耐力が評価できる。

cal.J Qw 
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ここで cal.JQw:鉄骨ウェブ負担せん断力(kN)
Aw:鉄骨ウェブ噺面積(mm2)
ぴwy'鉄骨ウエブ、の降伏応力度(N/mm2) 

表5.2.1にひずみゲージより求めた SRC試験体の最大耐力時における，接合部鉄骨ウェブ子負

担耐力値を示す。また，その時の接合部せん断変形角と主圧縮応力度方向の角度を示す。正加

力時において梁せいを 200mmにした試験体 SRC-2-BWと柱せいを 500mmにした試験体

SRC-ll・W および車交梁偏心試験体SRC-ll・WEを除くと，どの試験体も(5.2.2)式を若干上回

る程度である。柱せいに対して梁せいが小さくなると鉄骨ウェブ負担せん断力は， (5.2.2)式に

よる計算値よりも 5%ほど小さくなるが， SRC・2欄BWにおいては，負加力時の負担せん断力が

計算値を上田っており，正加力時の負担せん断力が計算値を下回ったのは誤差の範囲で、あると

考えられる。なお， SRC-ll欄W および SRC-ll聞WEについては正負加力時とも計算値を 5%ほ

ど下回っているが，全試験体の平均をとるとほぼ(5.2.2)式で評価できることから，これも誤差

の範囲と考えられる。なお， A-zoneを広げた SRC-4・W の負加力時の負担せん断力が計算値の

6割程度となっているが 4軍の図 4.3.3からその直前のサイクノレまでは計算値と同等のせん

断力を負担していたことが分かる。

また，主圧縮応力度方向も若干ぱらつきのある試験体はあるが 45度に近い角度を示してい

る。したがって， SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力時における接合部鉄骨ウェブはせん断変

形が卓越していると考えられ，負担せん断力は(5.2.2)式で評価できる。

表 5.2.1 接合部鉄骨ウェブ負担せん断力

plus mmus 

speclmen ana.J Q w Yint θ ana.J Q w Yint θ cal.J Qw  ana/cal 

kN 10働3rad degrees kN 10・3rad degrees kN plus mmus 

SRC・1・BW 166.5 57.6 44.9 163.3 37.4 43.3 148.8 1.12 1.10 
SRC-2・BW 141.5 40.3 29.1 164.3 41.3 46.4 148.8 0.95 1.10 
SRC-3・BW 154.1 60.8 46.1 132.5 33.8 46.0 148.8 1.04 0.89 
SRC・1・BWH 152.8 17.2 56.4 165.4 18.1 41.7 148.8 1.03 1.11 
SRC-1・W 160.2 35.9 50.5 162.9 34.9 43.9 154.1 1.04 1.06 
SRC・1 162.6 37.4 47.2 163.3 33.2 45.1 154.1 1.06 1.06 
SRC-4・W 161.0 46.5 43.7 96.6 29.9 44.2 154.1 1.04 0.63 
SRC・5-W 158.8 33.0 39.0 163.0 32.6 43.0 154.1 1.03 1.06 
SRC・6構W 161.6 41.9 45.4 163.4 39.0 43.1 154.1 1.05 1.06 
SRC-1・BW16 156.3 33.9 43.7 156.9 56.8 45.9 148.8 1.05 1.05 
SRC司7 374.5 26.3 47.5 376.5 25.6 42.9 360.8 1.04 1.04 
SRCイ州ト18 142.3 12.5 47.1 125.1 12.7 36.4 135.3 1.05 0.92 
SRC-8・W 149.2 37.9 44.4 150.1 43.2 43.0 135.3 1.10 1.11 
SRCイ1・W 275.4 7.9 48.5 268.5 9.2 48.5 287.8 0.96 0.93 
SRC-11-WE 271.9 13.2 45.8 273.9 24.8 44.6 287.8 0.94 0.95 
SRC・12・W 137.4 31.3 45.4 116.8 26.3 41.5 131.4 1.05 0.89 
SRCぺ2綱WE 137.2 47.7 42.8 70.0 44.1 131.4 1.04 
SRC-1-WH9 138.1 28.8 42.8 136.2 19.5 43.0 131.4 1.05 1.04 

ave. 1.04 1.00 
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5.2.2 直交フランジ

直交フランジは，柱の中心軸に近いところにあるため，梁からの入力は接合部ウェブと同様

に入力されるが，柱からの入力はない。そのため，直交フランジは，幅に対して高さが大きい

ので曲げ変形が卓越すると考えられる。しかし，直交フランジは，梁鉄骨フランジ位置にある

ダイアブラムに取り付いており，そのダイアブラムは柱鉄骨フランジに接続されている。さら

にSRC造の場合，直交フランジの潤りにはコンクリートが存在するため，臨5.2.1に示すよう

な梁からの圧縮力および引張力による直交梁フランジ(ダイアブラム)の面外方向の変形は，

コンクリートの支圧力および柱からの圧縮入力により抑えられる。したがって，ダイアブラム

の面外剛性が極めて小さくない限り，直交フランジは接合部鉄骨ウェフ、と同様の変形をしてい

ると考えられる。

また，鉄骨のみで考えても，本研究で用いた鉄骨の直交フランジは高さと幅の比が 2:1と

なっており，せん断スパン比は1となる。したがって，直交フランジは曲げ変形が卓越すると

は考えにくいので，純鉄骨試験体に於いても直交フランジはせん断変形の方が大きいと考えら

れる。

なお， SRC全体として考えた場合， SRCの梁幅内に寵交フランジが位置する場合は，梁か

らの庄縮カが B・zoneのコンクリートおよび直交鉄骨ウェブを介して直交フランジに入力され，

梁からの引張力は梁主筋が宜交ウェブ、を貫通しているため，それの定着効果によって甚交鉄骨

ウェブを介して直交フランジに入力される。したがって，コンクリートが健全な場合はこの様

な応力伝達機構を保っており，直交フランジは鉄骨ウェブと同様な変形状態が考えられる。し

かしながら， SRC試験体の最大耐力時には接合部にせん断亀裂が多数発生するため， B-zone 

のコンクリートも健全ではなくなり，梁主筋の付着劣化も進むことから，産交フランジに圧縮

力や引張力が夜接伝達されにくくなる。そこで， SRC試験体の最大耐力時には直交フランジへ

の入力は，主に鉄骨の直交梁フランジを介して，鉄骨梁から伝達されると仮定すると，主鉄骨

梁から離れた位置にある直交フランジほどカの伝達が小さくなると考えられ，また， SRCの梁

植よりも外側に直交フランジが突出していると，梁からの直接入力が弱くなるため直交フラン

ジの負担せん断力は小さくなると考えられる。

表5.2.2にひずみゲージより求めた，負担せん断力を示す。ここでは第4章の方法で求めた

直交フランジ負担せん断力と直交フランジに貼付した3軸ゲージより求めたせん断負担分を

併記する。表中の計算値は接合部鉄骨ウェブと同様に下記の(5.2.3)式を用いて求めた値である。

間 1ル 4守 (5.2.3)

iヲ由 ラ副・ヲモ曲、、明、明-、， cal.JQr :鉄骨フランジ負担せん断力(kN)
Ar:鉄骨フランジ断面穣(mm2)
σ0・:鉄骨フランジの降伏応カ度(N/mm2)

表中の一番下の平均値は直交フランジと梁心との距離が基準試験体と同じ試験体の中から
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表5.2.2 接合部鉄骨直交フランジ負担せん断力

ana.J Q f (kN) cal.J Q f analcal 

specimen plus minus (kN) plus minus 
M-件、v3axis M酬件、 3axisM・4 3axis 

SRC・1・BW ~2218S宮52古;S4 3 333.6 SRC必 BW 492.6285.4 491.5 <262.4 333.6 1.48 0;86 1.47 0.79 
SRCふ BW 204.7 162~8 191.6177:2 333.6 0.61 0;錦、 0.57 0.53 
SRC-1-BWH 173.6><.290.3 182.1 261.6 333.6 0.52 (t87 0.55 0:78 

SRC-1胸W 312.4〆、22222777779816S5 5 苗9 B 314.90.99 と Do8，-.SS889 B 私88SRC・1 275.1 279.5 294.8272.6 314.9 0.87 0.89 0.94 0.87 
SRC-4・W 440.9>，， 27t.6 332.4 273.2' 314.9 1.40 >0~86 1.06 (f87 
SRC-5働W 226.2276.9 244.6 314.9 0.72 0.88 0.78 
SRC-6・W 341.4 .27.9.0 353.2268.5 314.9 1.08ゃな.8S98 1.12 0.85 
SRC-1-BW16 532.0603.2 587.1 593.1 0.90 、 1.02 OA9 
SRC剛7 …嶋一 一ムぷ

SRC・1・WH8 156.5190;2 162.2265.8 301.4 0.52 む.63 0.54 ぷな88
SRCふW 257.0263β301.4 0.85 …9;.88 0.90 0.88 

SRC-11附W155.7fYつIJ22116697705973.P24 s 8 7 317.00.49 な54 0.51.0.59 SRC剛11・WE 166.7...169.4 178.9 209.5 317.0 0.53 0:53 0.56 0.6.6 
SRC-12川 201.5267] 264.6256:3 317.0 0.64 0.84 0.83 ゃな8.1
SRC-12・WE 217.1193~2 302.5215.0 317.0 0.68 0.61 0.95 0.68 
SRC・1-WH9 240.7'，275.6 265.0278.:4 317.0 0.76γ な37 0.84ネな88

ave. 0.82コ、立78 0.83 立SO
ave.* 1.05 ゃ 8891 1.040.89 

note) *: average of specimens that had same distance from transverse flange to beam 

center， except specimens which used high-strength concrete and beam depth changed 

高強度コンクリート強度を用いた試験体と梁せいを変化させた試験体を除いた試験体のみの

値である。

ここで，全試験体における平均値は 0.78""'0.83となるが，基準試験体と直交フランジ位置

と梁心の距離が同じ試験体のみの平均値をとると 0.89""'1.05となる。さらに， A-zoneを広げ

た SRC-4・W の正加力時の値が異常に大きいため欠損

値として扱うとすると 0.90""'1.03となり，直交フラン

ジは(5.2.3)式計算値の約 0.9割で評価出来ることが分

かる。したがって直交フランジ負担せん断力を下式の

ように修正する。

加力方向
く字ニエニヱ〉

直交ウェブ

Q
M
N
 

cal.JQf = 0ル完
Q 
¥.o 

(5.2.4) 

なお，前述したように直交フランジ位置が SRCの

梁幅よりも外側に存在する場合，郎ち本実験における

SRC・8-WおよびSRC-12-Wの様な接合部断面の場合

cD 

図5.2.3 scbの定義
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は，加力方向の梁からのはね出しが大きくなり

直交フランジの負担せん断力(四a.Jωが，基準
試験体(SRC・1-W)のそれよりも小さくなると

考えられる。そこで，直交方向の耳形鏑せい

(8cb) (図5.2.3参照)と梁幅(Bb)の差と柱せい

(cD)との比を横軸に，縦軸にひずみゲージより

1.2 

o 0.8トSRC-1
::2 

，rJ 0.6 
O 
デ3

~ 0.4 
匂

0.9-0.35・r.sr:b
COãb)~D 

求めた分析値 ana.fJQと(5.2.3)式との比を縦軸 0.2 

にとると関5.2.4のようになる。この図から由

帰直線を求めると，図に示した直線が導き出さ

れる。

したがって，直交フランジの負招せん断力を

(5.2.5)式のように評価することとする。

r 0.9-0.35 8Cb-Bb 1σ秒
間 l.JQf= 10.9 -0.3づ万二|叫守

ここで，
scb:夜交方向鉄骨H形鋼せい(mm)
Bb:SRC造梁幅(mm)
cD:SRC造住せしてmm)

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
使交フランジらc;b)-;梁虜(ab))/;在甘いらD)

関5.2.4 蔑交フランジ位置の影響

(5.2.5) 

また，表 5.2.2より梁柱せい比が基準試験体と異なる試験体 (SRC-2・BW，SRC・3欄BW，

SRC欄11同W，SRC・11・WE)における直交フランジ負担せん断力は基準試験体と差が生じている。

日本建築学会鍋構造設計規準[5.31においては，本研究で用いた様なクロス H形の鉄骨を柱梁

接合部に用いた場合，@:交フランジの影響を梁のウェブせいと直交フランジ帽の比を用いてそ

の影響係数を算出している。そこで図

5.2.5に横軸にSRCの梁重心開距離と 2 

直交フランジ幅との比を横軸にとり，

縦軸に基準試験体の直交フランジ負

担分と対象となる試験体の直交フラ

ンジ負担分の比を示す。なお，純鉄骨

試験体も含めて図示した。ここで，縦

軸に使用した分析値は Mやモデルに

より求められた憶を用いた。なお，柱

せいを500mmとした試験体の破壊モ

ードは，梁曲げ圧壊後の接合部せん断

破壊なのでデータとして扱わなかっ

~ 
3 1.5 
0:: 
c/) 

G 
τl  
t: 
q 
G 

~ 0.5 
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た。図より SRC試験体およびS試験体を含めたデータを用いて回帰直線を求めると，図中の

式の様なるため，直交フランジに梁柱せい比の影響保数kBcを(5.2.6)式として与える。

kBC =1.94吋ザ)
ここで， kBC:梁柱せい比影響係数

fb:直交フランジ幡(mm)
mBd :SRC造梁重心開距離(mm)

以上のことから SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力時における直交フランジ負担せん断力

は(5.2.5)式に係数kBcを乗じることによって評価する。

5.2.3 枠効果

枠効果とは第1章で説明した様に，柱と梁の鉄骨フランジによって形成される接合部内にお

ける口型の梁構が，梁および柱から入力されるせん断力に対して抵抗する為に発生する抵抗機

構であり，本研究では文献[5.4]より(5.2.7)式で評価できる。

ム broD t ・t・σ 唱
C)， = rfO~ f"B "f"C "f"BVtL一三一 (5.2.7) 

c叫.J"l:.企-u，

ここで，

sBd 

ca1.JQ分:枠効果による負担せん断力(kN)
α:枠効果形状係数(本研究で、はα口8)
Bb[ :梁鉄骨フランジ幅(mm)
Bt[ :梁鉄骨フランジ厚(mm)
ct[ :柱鉄骨フランジ厚(mm)
ぴ0・:鉄骨フランジの降伏応力度(N/mm2) 
sBd:梁鉄骨フランジ重心開距離(mm)

しかし，この式は鉄骨フランジの隅角部の全塑性曲げモーメントを用いて評価しており，

SRC最大耐力時に鉄骨フランジが全塑性曲げモーメントに達しているかを実験による歪み度

から検証する。すなわち，表5.2.3にひずみゲージより求めた SRC試験体の最大耐力時におけ

る枠効果のせん断負担分を示すと，計算値と実験値の対応にばらつきはあるが，平均値では約

0.5となり直交フランジは(5.2.7)式の5割程度のせん断負担力で評価できると考える。

したがって枠効果のせん断耐力式は (5.2.7)式に係数0.5を乗じることで評価する。
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表5.2.3 接合部鉄骨枠効果負担せん断力

plus mlnus 

speclmen ana.J Q庁 Yint ana.J Q斤 Yint cal.JQ斤 analcal 

kN 10勺ad kN 10勺ad kN plus mlnus 

SRC小 BW 27.3 57.6 27.6 37.4 102.4 0.27 0.27 
SRC-2品W 72.9 40.3 78.2 41.3 165.3 0.44 0.47 
SRC-3-BW 16.6 60.8 16.9 33.8 74.2 0.22 0.23 
SRC-1-BWH 27.0 17.2 20.1 18.1 102.4 0.26 0.20 
SRC-1・W 63.0 35.9 34.9 100.5 0.63 
SRC刷 1 61.5 37.4 65.1 33.2 100.5 0.61 0.65 
SRC-4幽W 272.2 46.5 273.2 29.9 200.9 1.36 1.36 
SRC-5-W 109.1 33.0 57.2 32.6 100.5 1.09 0.57 
SRC必備W 78.8 41.9 83.4 39.0 100.5 0.78 0.83 

SRC-1-BW16 35.1 33.9 54.4 56.8 102.4 0.34 0.53 
SRC-7 53.5 26.3 55.0 25.6 100.5 0.53 0.55 
SRC-1-WH8 50.0 12.5 51.4 12.7 100.5 0.50 0.51 
SRC-8幽W 62.9 37.9 71.8 43.2 100.5 0.63 0.71 
SRCぺ1幽W 45.3 7.9 47.8 9.2 106.0 0.43 0.45 
SRC・11・WE 54.7 13.2 54.8 24.8 106.0 0.52 0.52 
SRCぺ2圃W 59.8 31.3 79.9 26.3 106.0 0.56 0.75 
SRC・12糊WE 63.5 47.7 81.3 70.0 106.0 0.60 0.77 
SRC-1“WH9 59.6 28.8 61.2 19.5 106.0 0.56 0.58 

ave. 0.57 0.58 
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5.2.4 鉄骨負担分の評価

前項までの結果から，SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力時における鉄骨負担分評価式を各

構成要素の耐力評価式を累加して(5.2.8)式として提案する。

cal.sJ Q = J Qw  + kBC・JQf+O.5JQ企 (5.2.8) 

JQw = A.v守
JQf = [0.9 -0.3咋 B

b
)咋

ハ bf・Btf・Ctf・Bぴゐ 1 
J Iclf缶詰α・ =-.一一一一蜘

sBd 

h恥いC=バ=1胤9例札4ι山一

ここで JQw:鉄骨ウェブ負担せん断力(目。
JQf:鉄骨直交フランジ負担せん断力(kN)
JQ企:枠効果による負担せん断力(目。
A，.，:鉄骨ウェブ、断面積(mm2)

ぴwy'鉄骨ウェブ、の降伏応力度(N/血血2)

8Cb:直交方向鉄骨H形鋼せし吋mm)
Bb:SRC造梁幅(mm)
cD:SRC造柱せしてmm)
At-:鉄脅産交フランジi折田積(mm2)
σ。:鉄骨車交フランジの降伏応力度(N/mm2)

α:枠効果形状係数(本研究で、はα=8)
Bbf:梁鉄骨フランジ幅(mm)
Btf:梁鉄骨フランジ厚(mm)
Ctf :柱鉄骨フランジ厚(mm)

ぴfy'鉄骨フランジの降伏応力度(N/mm2)

sBd:梁鉄骨フランジ震心開距離(mm)
kBC:梁柱せい比影響係数
fb: I車交フランジ椙(mm)
血Bd:SRC造梁重心開距離(mm)

(5.2.8)式による計算値と鉄骨実験値および SRC試験体の分析値の比較を表 5.2.4および図

5.2.6に示す。また，日本建築学会SRC規準式による計算値との比較を函 5.2.6に併せて示す。

図および統計データより提案式の方が平均値およびぱらつき度が改善され，規準式に比べ実

験値を精度良く評価されるようになったのが分かる。しかし，提案式においても実験値および

分析値との対応が悪い試験体がある。特に A-zoneを広げた試験体は提案式においても，過小

に評価しており今後さらに検討が必要である。また，高強度コンクリートを用いた試験体は，

SRC試験体の最大耐力時の接合部せん断変形角が普通強度を用いた試験体よりも小さくなる

ため，基準試験体と同形状の鉄骨を用いていても負担せん断力実験値が小さくなる。したがっ

て，今後変形性能を含めた提案式の検討が必要であると思われる。
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表5.2.4 鉄骨実験値， SRC分析値と計算憶の比較

SFミC
a胤 SJQ

S 
exp.sJ Q caf.sJ Q 

speclmen kN speclmen KN kN ana/cal explcal 
plus minus plus minus plus minus plus minus 

8RC・1-BW 同軸噂蜘軸 ーー圃圃 S・1・BW 512 497 501 ---帽 軸軸圃噌. 1.02 0.99 
8RC-2-BW 707 734 8-2輔自W 627 637 637 1.11 1.15 0.98 1.00 
8RC嗣3-BW 375 341 ら3・BW 417 365 367 1.02 0.93 1.14 0.99 
8RC-トBWトi 353 368 Sイ必W 408 436 501 0.70 0.73 0.81 0.87 
8RC・1-W 536 曹司咽帽 Sイ必W 469 487 489 1.10 圃圃畠圃 0.96 1.00 
8RC-1 499 523 Sイ必W 473 488 489 1.02 1.07 0.97 1.00 
8RC-4欄W 874 702 S輔4・W 766 728 539 1.62 1.30 1.42 1.35 
8RC与欄W 494 465 8-5・W 558 583 489 1.01 0.95 1.14 1.19 
8RC・6・W 582 600 Sイ必W 490 501 489 1.19 1.23 1.00 1.03 
8RC・1・BW16 724 情帽-- Sイ必W16 646 --網棚 736 0.98 ーーーー 0.88 -・・.

8RC-7 428 431 S網7 582 617 411 1.04 1.05 1.42 1.50 
8RCイ嗣WH8 349 339 S・1-BW 369 395 458 0.76 0.74 0.81 0.86 
8RC必刷W 469 494 8-5・W 586 ーーーー 458 1.02 1.08 1.28 ーーーー

8RC・刊-W 476 477 S・11・W 505 544 626 0.76 0.76 0.81 0.87 
8RC-11-WE 493 508 -・・. ーーー幽 626 0.79 0.81 -帽輔軸 ー圃ーー

8RCぺ2-W 399 461 -・・. ー・・-- 396 1.01 1.17 帽輔軸圃 ーーーー

8RCぺ2幽WE 418 制胸輔制帽輔 -ーー. ---- 433 0.97 ---~鳳
軸岨陶ーー ーーー-

8RC・1-WH9 438 462 Sイ-BW 446 443 470 0.93 0.98 0.95 0.94 

ave. 1.00 

st.dev. 0.20 
C.V. 0.20 

1.00 1.04 

0.18 0.20 
0.18 0.19 

1.05 

0.18 
0.18 

100 

夏蚕式
plus minus 

30 25 
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函5.2.6 実験値と計算値の比較
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第3節 RC部の応力倍達機構の推定および終局せん断闘力部価式の提案

ここでは SRC造柱梁接合部の最大樹力から，その時の接合部鉄骨せん断変形角と同じせん

断変形角時の純鉄骨試験体の耐力を差し51いた髄を， RC負担分とし，終局せん断耐力時にお

ける RC部の応力伝達機構の推定とせん断耐力評価式を検討する。

RC負担せん断力は下記の式により求めた。

岬 rcJQ = exp.srcJ Q -exp.sJ Q 

.，.. .，..で，

国:p.rcJQ :接合部RC負担せん断力(kN)
exp.srcJ Q : SRC試験体における接合部最大せん断力CkN)
exp.sJ Q:SRC試験体最大耐力時の接合部せん断変形角における純鉄骨試験体の接合部せん断力(弦間

表 5.3.1に(5.3.1)式により求められた RC負担分の一覧を示す。なお，表中の計算値はR本

建築学会SRC規準式のRC負担項を用いて計算した値である。また， SRC試験体の最大耐力

時のせん断変形角も併せて示す。

なお，車交梁および加力梁が偏心した SRC-ll・WEおよびSRC幽12-WEは，同形状の純鉄骨

試験体の加力実験を行っていないため， RC負担分は不明とした。また，純鉄骨試験体を行っ

ていない SRC・12-Wについては，直交フランジ位置が梁心より離れていることを考慮、し，基準

試験体の純鉄骨試験体S・1と直交フランジ位置が基準試験体よりも 50mm跳ね出した S・5の

負担せん断力から推測した値を鉄骨実験値として用いた。

また， SRC・1忍W16とSRC・8・Wの負加力時の債は，加力装置の関係上，純鉄骨試験体にお

いて SRC試験体の最大樹力持における接合部せん断変形角まで、加力が出来なかったため，欠

損値となっている。

表より実験値と計算優の比は1.21

"'2.45に分布し，平均は1.59となり

AIJ-SRC規準式のRC負担項は実験

値を過小に評価していることが分か ミ
る。 O

5.3.1 コンクリート強度の影響

まず， RC部のせん断負担の評価を

するために，コンクリート強度によ

る影響を検討する。図5.3.1に横軸に

コンクリート強度(0]3)，縦軸に上述の

方法によって求められた RC負担せ

見

送

2000 

1500 

1000 

O 20 40 60 80 100 

コシクヅー外強度 Os (N/mmう

図5.3.1 コンクリート強度の影響
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ん断力(exp.rcJQ)をとった閣を示す。図より，コンクリート強度のみを変数とした試験体SRC-1附

シリーズのみ(図中の灰色O印および灰色ム印)で回帰分析を行うと，下式(5.3.2)が導かれる。

exp.rcJQ口 22.4ぴB (5.3.2) 相関係数r=0.93

相関係数は 0.93と非常に良い棺関関係を示したことから， SRC造柱梁接合部における RC

部のせん断負担耐力はコンクリート強度が 30-75N/mm2の範囲では，線形の関係があること

が分かる。

表 5.3.1 RC負担分の一覧

SRC S RC 

speclmen σB Yint exp.srcJ Q exp.sJ Q exp.rcJ Q cal.rcJ Q exp/cal 

N/mm2 10・3rad kN kN iくN kN 

SRC・1-BW
+ 57.6 1158 512 646 1.29 

31.6 
37.4 1118 497 621 

501.6 
1.24 

SRC-2-BW 31.5 
十 40.3 886 627 844 1.69 
41.3 861 637 792 

501.0 
1.58 

SRC・3-BW 31.0 
+ 60.8 1546 417 602 1.21 
26.0 1472 365 605 

498.2 
1.21 

SRC・1-BWH 52.8 
+ 17.2 1593 408 1185 

623.4 
1.90 

18.1 1535 436 1099 1.76 

SRCイ-W
+ 35.9 1285 469 815 1.58 

34.4 
34.9 1251 487 764 

517.4 
1.48 

SRC・1 36.7 
十 37.4 1291 473 818 1.54 
33.2 1292 488 803 

530.4 
1.51 

SRC-4・W 38.6 
+ 46.5 1967 766 1201 

747.1 
1.61 

29.9 1862 728 1134 1.52 

SRC・5・W 39.0 
+ 33.0 1775 558 1217 1.62 
32.6 1744 583 1161 

750.3 
1.55 

SRC・6・W 35.8 
+ 41.9 1408 490 918 

620.8 
1.48 

38.0 1375 501 873 1.41 

SRC-トBW16 30.6 
+ 33.9 1523 646 877 1.74 
56.8 1481 

504.8 

SRC・7 36.2 
十 26.3 1348 582 766 

537.0 
1.43 

25.6 1312 617 694 1.29 

SRCぺ-WH8 62.5 + 12.5 1634 369 1265 688.2 1.84 
12.7 1642 395 1246 1.81 

SRC嶋8側W 38.7 
+ 37.9 1591 586 1006 

649.3 
1.55 

43.2 1589 

SRC-11醐W 37.5 
+ 7.9 2121 505 1553 1.48 
9.2 2174 544 1564 

1048.6 
1.49 

SRC・11・WE
+ 13.2 2000 

36.7 
24.8 1970 

1039.6 

SRC・12-W 43.3 
+ 31.3 1920 

693* 
1227 

782.8 
1.57 

26.3 1796 1103 1.41 

SRC・12・WE 42.8 
+ 37.6 1686 
55.3 1604 

778.7 

SRC・1・WH9 72.2 
+ 28.8 1995 446 1781 

740.3 
2.41 

19.5 2022 443 1815 2.45 

ave. 1.59 
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5.3.2 応力伝達機構の検討

臨5.3.2-5.3.3にSRC・1-W試験体および直交

ウェブを無くした SRC・1試験体の接合部に埋め

込んだコンクリートゲージの主圧縮応力度方向

の推移を恭す。図よりコンクリートゲージは，ど

の zoneも接合部せん断亀裂の発生が顕著となる

こと 5""'7サイクノレ(戸nt=10""'15X 10匂ad)までし

かデータは取れていないが， A-C-zoneの大小に

関係なく接合部鉄骨ウェブに貼付した3軸ゲー

ジとほぼ同様な角度の推移を示している。また，

鉄骨ウェブに貼付した3軸ゲージの主応力度方

向は，水平軸に対する角度としてθを定義すると

正負加力時とも最大耐力時に約 45度となってい

る。通常， SRC造の柱鉄骨に十字鉄骨を用いた場

合，直交ウェブの存在によって仕切られた部分で

それぞれ圧縮ストラットが形成されている(圏

5.3.4)と考えられる場合が多い。グラフより，加

力初期においてはコンクリートの主応力度方向

の角度は水平面から 60""'70度となっており，閣

5.3.4のような応力状態となっていると考えられ

るが， SRC試験体の最大耐力時に撞いては，直交

ウェブの有無にかかわらず， RC部における応力

伝達機構は図 5.3.5に示すような応力伝達機構を

形成していると考えられる。

図5.3.4 接合部応力伝達機構(1) 
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したがって，図 5.3.5のような応力伝達機構を仮定し， RC部の負祖せん断力は形成された

ストラットの圧縮破壊時に耐力となるとすれば，前項で明らかにしたように SRC造柱梁接合

部のRC負担分はコンクリート強度に対し線形の関係があることから， (5.3.3)式が導かれる。

なお，せん断補強筋については，せん断耐力にほとんど影響を及ぼさないことが既往の研究

で報告されている[5.5]ため， RC部の負担せん断力は圧縮ストラットの耐力のみで評価する。

cal.rcJQ = ds' Jbe.vσB 'COS θ(5.3.3) 

ここで rcJQ:RC部の接合部負担せん断力(kN)
ds :コンクリートストラット幅(mm)
J札:接合部有効幅(m皿)
v:コンクロートせん断強度有効係数
ぴB:コンクリート強度(N/mm2)
θ:ストラット角度(rad)

ストラット幅dsは，図5.3.5のように柱梁接合部に圧縮ブロックが作用していると考えると，

柱および梁の中立軸距離を用いて (5.3.4)式のように表すことが出来る。

ds口 CXn.sinθ+BXn'∞sB (5.3.4) 

ここで ds:コンクリートストラット幅(mm)
CXn:柱中立軸距離(mm)
BXn:梁中立軸距離(mm)
θ:ストラット角度(rad)

なお，柱および梁端麗の圧縮域を求めるために柱断面および梁断面において，圧縮側と引張

側のそれぞれで鉄骨フランジと鉄筋の断面積から重心位置を求め，全てを鉄筋断面積と仮定し

て断面を単純化し(圏 5.3.6)，RC規準[5.6]により中立軸距離むを求めた。これらの中立軸距離

を用いて(5.3.4)式によりストラット幅dsを求めた。その結果を表5.3.2に示す。

くこ 三〉加力方向

柱断面

亡今
鉄筋および
鉄骨断面の
単純化

閣5.3.6 接合部RC部断面の単純化
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ここで，コンクリート有効係数vを評価するに

は接合部有効幅(Jbe)を評価しなければならない。

図5.3.7と表5.3.3にA""-'C-zoneを実験変数と

した試験体のRC負担分と基準試験体のRC負担

分との差を示す。図は各 zoneを変化させた試験

体を横軸にとり縦軸に各試験体の接合部せん断

力 RC負担分をコンクリート強度で除した値か

ら基準試験体のそれを引いた値を示している。黒

塗り印は正加力時，白抜き印は負加力時の値であ

る。
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表5.3.2 中立軸距離および

圧縮ストラット幅

中立軸距離
圧縮スト

試験体名
梁SXn 柱CXn

ラット幡

(mm) (mm) 
ds(mm) 

S只Cイ-BW 125 146 192 

SRC・2・BW 87 152 161 

SRC鵬3-BW 161 141 206 

SRC・1-BWH 118 145 186 

SRC・1楢W 125 146 192 

SRC-1 122 144 189 

SRC・4・W 124 147 192 

SRC-5鵬W 113 139 179 

SRC-6-W 125 146 192 

SRC・1・BW16 125 141 188 

SRC・7 122 144 187 

SRCイ-WH8 118 149 190 

SRC・8馳W 122 142 187 

SRCイ1-W 123 269 260 

SRC-11・WE 123 274 265 

SRじ12幽W 122 142 187 

SRC幽 12-WE 122 147 191 

SRCぺ-Wト19 123 147 192 

σB 

試験体 実験変数 (N/mmち
(A) 

SRC幽1・BW 基準 31.6 

表 5.3.3 zone別只C負担分

xvrcJ Q exvTcJ Q/ぴB 各試験体と 合計(C) 各試験体と合計(C)
(kN) 似N/(N/mm2)) SRC-1叩 BWのに対する SRC-1-Wのに対する (0)と(巳)の平均
(B) (B)/(A) 差(0) 割合 蓑(E) 都合

646 20.4 

SRCイ-W 基準 34.4 
815 23.7 

SRC-4・W Azone 38.6 

SRC-5“W 
1217 31.2 

Bzone 39.0 

10.7 40.1% 

39.6% 

10.8 40.4% 

7.42 44.0% 9.05 42.0% 

7ぺ7 42.4% ごに 8.45 、41.0%
7.51 44.5% 9.14 42.5% 

42.9% 

3.58 15.5% 

3;45 16，1% 

3.93 17.2% 

21.76 100.0% 
20.74 ...100;0% 

SRC・6・W

SRC・8・W

918 25.6 
35.8 
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C'zone 1006 26.0 
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基準試験体の各 zone幡は bA=bB= bc=100mmとしている。これに対して SRC-4-Wは

bA=200mm， SRC・5-WはbB=200mm，SRC・6・Wはbc出200mmとして各zoneを独立に100mm

ずつ増大させて，各 zoneの負担力を基準試験体との差違分として求めた試験体である。その

結果，図 5.3.7が得られた。したがって，この差違分が基準試験体における各zone負担分であ

ると仮定すれば，表5.3.3に恭すよう概ねに rc.JQ(A-zone): rc.JQ(B-zone) : rc.JQ(C-zone戸2:2:1とな

り，基準試験体の各zone幅は同一で有るから， zone幅にこの比率を強度係数として用いれば

各zoneの負担分が求められる。したがってRC負担力を求める際の接合部有効幅 Jbeに(5.3.5)

式を用いることとする。なお， C-zoneに夜交フランジが跳ね出した SRC・8・W については，

C-zoneに直交フランジが跳ね出すことによって， C-zoneのRC負担分が増加すると考えられ

たが，図 5.3.7および表5.3.3より直交フランジが C-zoneに跳ね出していないSRC・6・W と比

較すると，合計値に対して 1%ほどしか上昇していない。したがってここでは，直交フランジ

のC-zoneへの跳ね出しの有無にかかわらず， A，B，C楢zoneの負担割合は2:2:1であるとする。
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次に， (5.3.3)式で未定義となっているコンクリート有効係数vを求めるために， (5.3.3)式の

cal.rcJQに分析値(聞ιrcJQ) を，ストラット幅(ds)に(5.3.4)式より求めた値を， RC部接合部有

効幅(Jbe)を(5.3.5)式により求めた値を，それぞれ代入した。その結果を表 5.3.4に示す。基準

試験体と同じ形状の試験体のみ(コンクリート強度のみが変数になっている試験体。表 5.3.4

中の綿掛け部分)についてVを求めると 0.68'"'"'0.75に分布し，平均値は戸0.69となる。コンク

リート有効係数vfません断ひび割れの影響を考慮した係数で、通常v<lである。また， RC靭性

保証型設計指針[5.7]ではv=0.7一四1200で与えているが， SRC造柱梁接合部の場合， RC負担

力は前述の様にOBに対し線形関係にあるので，コンクリート有効係数vfまコンクリート強度仰

の影響を受けないことになる。また，実験後の内部視察による破壊状況から鉄骨に固まれた接

合部のコンクリートは損傷が少ないことから，鉄骨によるコンクリートの拘束効果を考慮する

と，ば立RC造に比べて大きくなることが予棋できる。よって本研究ではv=0.69の一定値を用

いた。
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表5.3.4 コンクリートせん断強度有効係数

strut effective 

concrete beam column width width exp.rcQj 

ぴB BXn CXn cosθ ds Jbe V 

(N/mm~) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) 

SRCイ品W 31.6 
+ 
125 146 0.66 192 250 659人 9立.6884 

643 

SRC・2・BW
+ 844 0.84 

31.5 87 152 0.80 161 250 
792 0.79 

SRC・3-BW 31.0 
+ 
161 

602 0.68 
141 0.55 206 250 

605 0.68 

SRCぺ-BWH 52.8 + 118 145 186 
1185 0:74 

0.65 250 
1099 0.，69 

SRC・1-W 34.4 
+ 
125 146 0.66 192 81559a1775 0 2 250 

78614 8、、
SRC・1 36.7 

+ 
122 144 0.66 189 250 

803 0.71 

SRC-4・W 38.6 
+ 
124 147 0.66 192 

1201 0.71 
350 

1134 0.67 

SRC-5・W 39.0 
+ 
113 139 0.65 179 

1217 0.76 
350 

1161 0.73 

SRC-6胸W 35.8 
+ 
125 

918 0.67 
146 0.66 192 300 

873 0.64 

SRC“1・BW16 30.6 + 125 141 0.67 188 250 877 0.91 

SRC輔7 36.2 
+ 
122 

766 0.68 
143 0.66 187 250 

694 0.62 

SRCぺ“WH8 62.5 
+ 
118 149 0.64 190 250 72650a.687 6 

1246 0..66 

SFミC綱8・W 38.7 
+ 
122 142 0.66 187 300 

1006 0..70 

SRCイ1幽W 37.5 
+ 
123 

1442 0.74 
269 0.79 261 250 

1452 0..75 

SRCイ2・W 43.3 
+ 
122 142 0.66 187 

1227 0.65 
350 

1103 0.59 

SRC・1・WH9 72.2 
4ト
123 

1549 0;68 
148 0.65 192 250 

1579 0..70. 

以上のことから SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力時における RC負担せん断力は(5.3.3)

式で評価することとし，実験値との対芯を表5.3.5および図5.3.8に示す。

表および図より日本建築学会 SRC規準式に比べ，提案式の方が平均，標準偏差，変動係数

全てにおいて改善されていることが分かる。しかし，提案式において実験値との比が+20%を

趨えるデータ (SRC-2-BWおよびSRC・1・BW16の正加力時)もある。この2つのデータは表

5.3.4からも分かるように，コンクリート有効係数vが計算上は0..8以上となっており，本評価
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法では評価しきれていないことによる。

SRC・2・BWは梁柱せい比を小さくした試験体で，梁柱せい比による影響だと考えられるが，

梁柱せい比を大きくした SRC-3品W におけるコンクリート有効係数vfま，基準試験体とほぼ同

様な値であり，柱せいに対し梁せいが小さくなった場合(砂7U4)のみに影響が表れると考えられ

る。また， SRC・1・BW16は亘交フランジ厚が基準試験体に比べ厚くなった試験体であるが，

直交フランジが厚くなることにより，コンクリートの拘束効果が高まったためコンクリート有

効係数vが大きくなったと考えられる。しかしながらどちらの試験体における影響要因につい

ても，ヂータが少ないため本研究においては検討できないが，今後さらに検討が必要である。

表5.3.5 RC負担分の計算憶と実験値の比較

SRC RC AIJ Proposed 
speclmen 。B Yint exp.srcJ Q exp.rcJ Q cal.rcJ Q exp/cal calωQ  exp/cal 

N/mm2 10・3rad kN kN kN kN 

+ 57.6 'r158 646 1.29 0.94 
SRCイ品W 31.6 

37.4 1118 621 
502 
1.24 

691 
0.90 

SRC-2-BW 31.5 
+ 40.3 886 844 

501 
1.69 

695 
1.21 

41.3 861 792 1.58 1.14 

SRC-3・BW 31.0 
+ 60.8 1546 602 

498 
1.21 0.99 

26.0 1472 605 1.21 
611 

0.99 

SRC・T・.BWH 52.8 
+ 17.2 1593 1185 1.90 1.08 
18.1 1535 1099 

623 
1.76 

1100 
1.00 

SRC・1-W 34.4 
+ 35.9 1285 815 

517 
1.58 

753 
1.08 

34.9 1251 764 1.48 1.01 

SRC-1 36.7 
+ 37.4 1291 818 1.54 1.04 
33.2 1292 803 

530 
1.51 

785 
1.02 

SRC-4欄W 38.6 
十 46.5 1967 1201 

747 
1.61 

1175 
1.02 

29.9 1862 1134 1.52 0.96 

SRC-5・W 39.0 
+ 33.0 1775 1217 

750 
1.62 

1103 
1.10 

32.6 1744 1161 1.55 1.05 
+ 41.9 1408 918 1.48 0.98 

SRC必剛W 35.8 
38.0 1375 873 

621 
1.41 

939 
0.93 

SRC・1・BW16 30.6 
+ 33.9 1523 877 

505 
1.74 

668 
1.31 

56.8 1481 
+ 26.3 1348 766 1.43 0.99 

SRC-7 36.2 
25.6 1312 694 

537 
1.29 

774 
0.90 

SRCぺ-WH8 62.5 
+ 12.5 1634 1265 

688 
1.84 

1305 
0.97 

12.7 1642 1246 1.81 0.95 

SRC必剛W 38.7 
+ 37.9 1591 1006 1.55 1.01 
43.2 1589 

649 993 

SRCぺ1-W 37.5 
+ 7.9 2121 1553 

1049 
1.48 

1338 
1.16 

9.2 2174 1564 1.49 1.17 

SRCイ2・W 43.3 
+ 31.3 1920 1227 

783 
1.57 

1297 
0.95 

26.3 1796 1103 1.41 0.85 

SRCイ-WH9 72.2 
+ 28.8 1995 1781 

740 
2.41 

1562 
1.14 

19.5 2022 1815 2.45 1.16 
ave. 1.59 1.03 
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+ 一 + 
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臨5.3.8 RC負担分の計算瞳と輿験値の比較
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第4節 SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力設計法の提案

第2節および第3節の結果から， SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力時におけるせん断耐力

設計法の提案を行う。

概説でも若干述べたが， SRC造の終局強度設計法は，それらを構成する部分の終局強度の和，

すなわち鉄筋コンクリート部分および鉄骨部分の終局面す力の和で求めることができる[5110 こ

の考え方は，極限解析における下界定理を応用するもので，それぞれの部分が釣合条件と降伏

条件を満たしているのであれば，その状態のそれぞれの終局強度を累加して求められた SRC

としての終局強度は，真の終局強度より大きくならないとしい1づう定理を用いるものでで、ある[白5.日.β札8

したがつて，第2節で提案した鉄骨部分の負担せん断力評価法と，第3節で提案した RC部

の負担せん断力評価法の和として， (5.4.1)式で SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力を評価す

るものとする。

srcJQ口 rcJQ+sJQ (5.4.1) 

srcJQ: SRC造柱梁接合部終局せん断耐力(目的
rcJQ: RC部の終局時負担せん断耐力(kN)
sJ Q: 鉄骨部の終局時負担せん断耐力(日~)

rcJ Q = d s . J b e . VぴB .COS θ 

ds=cxn.S泊θ+BXn・COSθ

Jbe=bA+匂十;』

v=O.69 

(5.4.2) 

dB:コンクリートストラット櫨(mm)
CXn:柱中立軸距離(mm)
BXn:梁中立軸距離(mm)
Jbe:接合部有効幅(mm)
bA: Azone幅(mm)
bB : Bzone椙(mm)
bc : Czone嬬(mm)
v:コンクリートせん断強度有効係数

UB:コンクリート強度(N/mm2)
θ:ストラット角度(rad)
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sJQ = JQw + kBC・JQf+O.5JQ企 (5.4.3)

A 口 4守
ハ({¥ {¥ (¥ <)!:' sc b -B b i A σfy 
一 一一J可f-l V.v 吋 d
nbr・Rtr. ~ tr・Rσ1JQfr = α・.D 1 且リ.一つ

τ sB .... 

h恥c=1胤9悦件4ι山一

JQw:鉄骨ウェブ負担せん断力(kN)
JQf:鉄骨夜交フランジ負拒せん断力(kN)
JQfr:枠効果による負指せん断力(kN)

A，.:鉄骨ウェブ、断面積(mm2)

ぴwy'欽脅ウェブ、の降伏応力度(N/mm2)

8Cb:直交方向鉄骨豆形鋼せい(mm)
Bb:SRC造梁幅(mm)
cD :SRC迭柱せい(mm)
Ar:鉄骨使交フランジ断面積(mm2)
ぴか:鉄骨度交フランジの降伏応力度(N/mm2)

α:枠効巣形状係数(本研究で怯α=8)
Bbf:梁鉄骨フランジ幅(mm)
Btf:梁鉄骨フランジ厚(mm)
Ctf :柱鉄骨フランジ淳(mm)

ぴfy'鉄骨フランジの降伏応力度(N1mm2)

sBd:梁鉄骨フランジ重心開距離(mm)
kBC:梁柱せい比影響係数
fb:直交フランジ幅(mm)
血Bd:SRC造梁重心間距離(mm)

(5.4.1)式による計算髄と筆者が行った実験および他の研究機関で行われた SRC造柱梁接合

部の実験における実験値[5瓜 [5.101を比較して，図 5.4.1に示す。

図より，日本建築学会SRC規準による計算値と実験値の対応は平均が1.29，壊準偏差0.22，

変動係数0.17，であるのに対し， (5.4.1)式による計算値と実験値の対応は平均が1.02，標準偏

差 0.10，変動係数 0.10となり，接合部せん断耐力の中央値をばらつきを少なくして推定する

目的に対して大幅に改善されているのが分かる。ただし，試験体によっては日本建築学会規準

式よりも大きく評価される試験体もある。しかし，前述のように SRC造柱梁接合部の終局せ

ん断耐力を実験値の平均値で与えるのであれば，精度の高い評価式であることが言える。なお，

下限値を与えるのであれば，図からも分かるように(5.4.1)式に0.85を乗じることによって全て

のデータに対して安全側に評価することができる。
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函5.4.1 SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力における計算髄と輿験値の比較
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第5節まとめ

本章では，第3章における実験結果および第4章における鉄骨部の各構成要素負担せん断力

出の結果から， 8RC造柱梁接合部の終局せん断耐力時における，精度の高い柱梁接合部の終

局せん断摘す力評価法を提案することを自的に，柱梁接合部の応力伝達機構について検討を行い

以下のことを明らかにした。

ここで， 8RC造の酎力評価に関しては基本的に累加強度で評価される事を前提に，鉄骨部と

RC部のそれぞれに於いて検討を行った。

1 .鉄骨部の応力低達機構の推定および終局せん断酎力評価式の提案

第4章において，実験的検討に用いた試験体のひずみゲージより 8RC造柱梁接合部の内部

鉄骨の各構成要素負担せん断力を求め， 8茸C造に内蔵された鉄骨のせん断耐力は，接合部ウェ

ブ，直交フランジ，枠効果の3要素で評価できることを明らかにした。

ここでは，鉄骨部に関し第4章で求められた分析データを用いて， 8RC造柱梁接合部の終局

せん断耐力時における各構成要素の応力伝達機構について検討を行い，各耐力評価式の提案を

行った。その結果，接合部鉄骨ウェプおよび直交フランジは純せん断変形状態にあると考えら

れ， Misesの降伏条件を用いてそれぞれ評価できる。ただし，寵交フランジについては，寵交

フランジの梁幅方向の位置および縦横比によって負担せん断力が違うのでその影響係数の評

価法を示し，直交フランジの負担せん断力評価式を提案した。

枠効果については負拒せん断力が，既柱の研究による枠効果負担せん断耐力式による計算値

の約5観しか負担していないことから，既往の耐力式に 0.5を乗じて評価することとした。

最後に各構成要素の提案式を累加することによって鉄骨部の負担せん断力評価式の提案を

行い，実験値との比較を行った結果， 日本建築学会 8RC規準式の鉄骨負担項と比べて平均値

とぱらつきが改善された。しかし，対応の悪いデータが若干含まれるため，今後さらに検討を

行う必要がある。特に高強度コンクリートを用いると， 8RC造における終局せん断耐力(最大

樹力)時の接合部せん断変形角が小さくなるため，向じ形状の試験体においても鉄骨の負担せ

ん断力が異なる。したがって，変形性能を考慮した鉄骨負担せん断耐力の評価が必要になると

考えられる。

2. RC部の応力伝達機構の推定および終局せん断耐力評価式の提案

8RC造柱梁接合部の最大耐力から，その時の接合部鉄骨せん断変形角と開じせん断変形角時

の純鉄骨試験体の耐力を差し引いた値を， RC負担分とし，終局せん断耐力時における RC部

の応力伝達機構の推定とせん断耐力評価式を検討した。

コンクリート強度と RC負担分の棺関について検討を行った結果， RC負担分はコンクリー
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ト強度が 30-75N/mm2の範闘では，線形の関係があることを明らかにした。

RC部の応力伝達機構を仮定し， RC負担分がコンクリート強度と線形にあることから， RC 

負担分が，仮定されたコンクリートストラットの圧縮破壊時に耐力となるとし，ストラット幅，

ストラット角度，接合部有効幅，コンクリート強度，コンクリートせん断強度有効係数を用い

て耐力式を提案した。

さらに，柱断面および梁断面において，柱および梁端面の庄縮域を求める方法として，圧縮

側と引張側のそれぞれで鉄骨フランジと鉄筋の断面積から重'L"{立置を求め，全てを鉄筋断面積

と仮定して断面を単純化し，中立軸距離を求めた。この中立軸距離を用いてストラット幅およ

びストラット角度を求める方法を提案した。

また，接合部有効掘は実験変数を zone幅とした試験体より， Azone: Bzone : Czoneの負担

割合の比が 2: 2 : 1であることを明らかにし，接合部有効幅の評価式を提案した。

これまで求められたストラット幅および角度，接合部有効幅を用いてコンクリートせん断強

度有効係数を求めると，コンクリートせん断強度有効係数は 0.69で一定となることを明らか

にし，日本建築学会RC造靭性保証型設計指針におけるコンクリートせん断強度有効係数と比

較し， RC負担分はコンクリート強度の影響を受けないこと，鉄骨によるコンクリートの拘束

効果が高いこと考慮すると，この髄が妥当であることを明らかにした。

以上の検討結果から SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力時における RC負担せん断耐力評

価式を提案した。提案式と実験値を比較すると， 日本建築学会 SRC規準式に比べ，提案式の

方が平均，標準偏差，変動係数全てにおいて改善される事を明らかにした。

3. SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力詩情法の提案

SRC造の終局強度設計法は，それらを構成する部分の終局強度の和，すなわち鉄筋コンクリ

ート部分および鉄骨部分の終局耐力の和で求めるものとして，SRC造柱梁接合部の終局せん断

耐力評価式を提案した。更に第2章における他の研究機関の実験結果および第3章における実

験結果を用いて検証を行った結果，日本建築学会 SRC規準による計算値と実験値の対応は平

均が1.29，標準偏差 0.22，変動係数 0.17，であるのに対し，提案式による計算値と実験値の

対応は平均が1.02，標準偏差0.10，変動係数0.10となり，評価式が実験値の中央値を精度良

く表す事を臣的とした場合に大幅に改善される事を明らかにした。なお，実用設計に用いる場

合に 15%超過確率を満足するためには，本式に 0.85を係数として乗ずればよい。
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第6章結論

第1節 本研究で得られた成果

第2節 今後の研究課題
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第6章結論

第 1節本研究で得られた成果

本研究は，鋼材とコンクリートによる合成構造，特に鉄骨鉄筋コンクリート(SRC)造の柱梁

接合部を対象とし，精度の高い接合部せん断耐力設計式の提葉を目的に実験的および統計的に

検討を行ったものである。

SRC造柱梁接合部の設計法は既に日本建築学会 SRC規準に示されているが r式と実験値

との対応や安全率についての記述が少ない。j，r鉄骨接合形式等の接合部ディテールの説明が

無く，設計対象とする接合部形式が規準式に対応しているのかどうかが分からない。j，r接合

部の応力分担比の適用範囲が明確になっておらず，適用範囲外の場合の検討方法も記述されて

いない。j，r変形性能についての規定がない。j，rわかりやすい応力伝達メカニズムの解説がな

い。j等の問題点が挙げられている。このために本研究では接合部構成要素のせん断力負担分

の明確化，応力伝達機構の明確化，精度の高いせん断耐力式などの検討を行った。

以下に本研究で得られた成果を示す。

第1章「緒論jでは，研究の背景として合成構造および SRC構造の発展の歴史および柱梁

接合部の設計法の歴史，それぞれの構造の特徴を述べ，合成構造 (SRC造を含む)柱梁接合部

における応力伝達が複雑であり，未だ応力伝達機構が明らかにされていないことを述べた。さ

らに研究開発の現状として，多種多様に提案されている合成構造柱梁接合部のデ、イテールと破

壊モードについて解説し，提案されている設計手法について示した。これらのことを踏まえて，

現時点での設計法における開題点を列挙し，本研究の臣的を示した。

第2章rSRC造および合成構造柱梁接合部のせん断耐力に関するデータベースを用いた統計

的検討jで、は，合成構造柱梁接合部の実験的研究から試験体のデータベースを作成し，接合部

型式毎に提案されている既柱の終局せん断耐力算定や接合部構成要素の接合部せん断耐力に

及ぼす影響について統計的に検討を行った。

(1)柱梁とも SRC造および柱SRC梁S造は，対象となる設計式が SRC規準式のみであり，

終局せん断耐力の実験値と計算値の比の平均値は SRC造が1.25，柱SRC梁 S造が1.30

となり，実験僚を過小に評価する傾向があること，柱RC梁 S造は，ふさぎ板のない接

合部を対象とした算定式は，接合部鉄骨ウェブの形式の違いによって，実験値と計算値

の対応に差が生じること，ふさぎ板の有る接合部を対象とした算定式およびふさぎ板の

有無にかかわらず全形式を対象とした算定式については，実験値を過小に評価している

傾向があることを明らかにした。

(2)柱梁接合部の終局せん断耐力に影響を及ぼすと思われる接合部構成要素と接合部終局せ

ん断耐力との相関性を検討し，相関性の有無を明らかにした。
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(3)接合部コンクリートのせん断強度はコンクリート強度の 0.87乗で評価できることを明

らかにした。

次に，重田帰分析を用いて，汎用性の高い接合部終局せん断揺すカ評価式を統計的に検討を行

った。

(1) SRC造については，接合部終局せん断耐力に対するコンクリート強度の影響が強く，重

回帰分析によりコンクリート負担項以外の変数は相関性が有意でないと判断し，コンク

リート負担項のみで評価できる算定式を導いた。

(2)柱 SRC造梁 S造については，コンクリート負担項，接合部ウェブ，直交フランジ，枠

効果のせん断耐力の和で評価できる算定式を提案した。

(3)柱 RC梁 S造については，コンクリート，接合部ウェブ，接合部せん断補強筋，ふさぎ

板，枠効果，鍋管のせん断耐力の和で評価できる算定式を提案した

第3章 rsRC造柱梁接合部の実験的検討jでは， SRC造柱梁接合部の構成要素の負担分や

影響を明確にするために SRC造内部柱梁接合部を対象に縮小模型による加力実験を行った。

試験体は平面十字形の部分梨構で柱断面 300mmx 300mm，梁断面 200mmx 300mmを基

準寸法とする実大の約1/2縮小模型で、あり，柱下端をピン支持とし，梁の両先端部をピンロ

ーラーとして，柱頂部に変位漸増繰り返し水平力を与えた。

(1)破壊性状は，柱せいを 500mmにした試験体は，梁の付け根でコンクリートの圧壊が生

じた後，接合部せん断亀裂の拡幅が顕著となったことから，破壊モードは，梁圧壊後接

合部せん断破壊であると判断した。その他の試験体の破壊モードは破壊性状から接合部

せん断破壊であると判断した。

(2)復元力特性として，全試験体ともループ形状は，接合部ノfネノレ鉄骨ウェブの降伏が生じ

始めるサイクノレ以降にやや逆 S字形になるが， RC造柱梁接合部がせん断破壊を起こし

た場合に生ずる耐力やエネルギー吸収能力の急激な低下はみられず， SRC造の場合は骨

組みの崩壊形式として部分的に柱梁接合部のせん断降伏を認めても良いと思われた。た

だし，鉄骨の耐力負担割合が，小さくなると RC部の挙動が卓越するので，鉄骨の負担

割合に下眼値を設ける必要がある

(3)接合部せん断初亀裂耐力について，日本建築学会 SRC規準における耐力式と実験値を比

較すると，直交フランジを考慮すれば比較的対応が良いが，高強度コンクリートを用い

た場合に実験値を過大に評価する傾向があることを示した。

(4)接合部終局せん断耐力については，日本建築学会 SRC規準式と実験値を比較すると，実

験値と計算値の平均が1.3以上となり，本実験で用いた試験体のように柱鉄骨断面に H

形鋼を直交に組み合わせた場合，計算髄は実験値を過小に評価することを示した。

(5)接合部せん断変形角については，全ての試験体とも接合部表面で、のせん断変形角(Ydia)よ

りも内部鉄骨パネルのせん断変形角(戸nt)の方が先に関IJ性低下を示し，試験体の最大耐力

時のせん断変形角はydiaよりもYintの方が大きい変形角となる傾向があることがわかった。
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第4章 rSRC造柱梁接合部の構成要素のせん断負担分に関する検討jで、は，第3章で実験的

検討に用いた試験体のひずみゲージ計謝データを用いて，SRC造柱梁接合部における鉄骨構成

要素のせん断力負担分を明確にするために実測した鉄骨各部の歪み度を用いて弾塑性分析を

行った。分析に用いたそデ、ノレは，鉄骨ウェブは，ロゼット解析により主盃み度を算出し，その

後vonMisesの降伏条件を用いて主応力度を算出しせん断力に変換した。直交フランジおよび

鉄骨フランジ枠効果の負担せん断力の算出にはbi-liner型のMゆ曲隷モデルを適用し，それぞ

れの鋼板の面内モーメントおよび面外モーメントを算出した後にせん断力に変換した。この様

にして実測歪みを元にして求めた負担力を分析僚と呼ぶ。

各鉄骨構成要素の耐力負担分について検討を行った。

(1)接合部鉄骨ウェフ守について， SRC試験体の最大耐力時における負担せん断力は全ての試

験体で，鉄骨のせん断耐力式による計算値とほぼ等しく，接合部鉄骨ウェブは鉄骨のせ

ん断耐力式により算定できる。

(2)直交フランジについて， SRC試験体の最大耐力時の負担せん断力は，梁せいを 2/3倍の

200mmにした場合，あるいはA-zoneまたは C-zoneを2倍にした試験体は，鉄骨のせ

ん断耐力式による計算値の約1.2"-'1.5倍となったが，その他の試験体は約0.5"-'1.0倍の

関に分布した。

(3)鉄骨フランジ枠効果について， SRC試験体の最大耐力時の負担せん断力は実験変数によ

つては，全塑性モーメントを用いた枠効果計算式を大きく上田る試験体もあった。

次に SRC試験体から算出した値と純鉄骨試験体から算出した値を各鉄骨構成要素の耐力負

担分について比較検討を行った。

(1)接合部鉄骨ウェプ、については，全ての試験体に於いて SRC試験体の分析値と純鉄骨試験

体の分析値に差はみられなかった。

(2)直交フランジについては，梁せいを 200mmした試験体または直交フランジ厚を厚くし

た試験体において SRC試験体の最大船力時における負担せん断力分析催が純鉄骨試験

体の分析値を上回った。

(3)鉄骨フランジ枠効果については，若干のばらつきはあるものの SRC試験体の分析値と純

鉄骨試験体の分析髄は同じような履歴を示した。

最後に SRC試験体における鉄骨構成要素の各負担力分析値を累加した鉄骨負担せん断力分

析値と，純鉄骨試験体の実験値，純鉄骨試験体における鉄骨構成要素の各負担力分析値を累加

した鉄骨負担せん断力分析値の3つを比較し，分析憶の妥当性を検討した。

(1)直交フランジが梁の中心よりも離れた場合においては SRC試験体における分析値が純

鉄骨試験体の実験値よりも負担せん断力が低く推移した。

(2)上記以外の SRC試験体における分析値と純鉄骨試験体の実験値および分析値の推移に

ほとんど差はみられないため，分析値の妥当性と SRC遣における接合部せん断力の鉄骨

負担分は，接合部ウェブ，直交フランジ，鉄骨フランジによる枠効果の3要素で評価で

きることを明らかにした。
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第5章rSRC造柱梁接合部終局せん断耐力時の応力伝達機構の推定およびせん断耐力評価式

の提案jでは，第3章における実験結果および第4章における鉄骨部の各構成要素負担せん断

力算出の結果から， SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力時における，精度の高い柱梁接合部の

終局せん断耐力評価法を提案することを目的に，柱梁接合部の応力伝達機構について検討を行

った。

まず，鉄骨部に関し第4章で求められた分析データを用いて， SRC造柱梁接合部の終局せん

断耐力時における各構成要素の応力伝達機構の検討を行い，各耐力評価式の提葉を行った。

(1) 接合部鉄骨ウェブおよび産交フランジは純せん断状態にあると考えられ， Misesの昨伏

条件を用いてそれぞれ評価できる。

(2) 寵交フランジについては，直交フランジの位置および縦横比によって負担せん断力が違

うのでその影響係数の評価法を示し，直交フランジの負担せん断力評価式を提案した。

(3) 枠効果については負担せん断力が，既往の研究による枠効果負担せん断耐力式による計

算値の約5割しか負担していないことから，既往の耐力式に 0.5を乗じて評価すること

とした。

(4) 各構成要素の提案式を累加することによって鉄骨部の負担せん断力評価式の提案を行

い，実験値との比較を行った結果， 日本建築学会SRC規準式と比べ平均値，ぱらつき

も改善された。

次に， SRC造柱梁接合部の最大耐力から，その時の接合部鉄骨せん断変形角と同じせん断変

形角時の純鉄骨試験体の耐力を差し引いた値を， RC負担せん断力とし，終局せん断耐力時に

おける RC部の応力伝達機構の推定とせん断耐力評価式を検討した。

(1) コンクリート強度と RC負担せん断力の相関について検討を行った結果， RC負担せ

ん断力はコンクリート強度が30-75N/mm2の範囲では，線形の関係があることを明ら

かにした。

(2) RC部の応力伝達機構を仮定し，ストラット幡，ストラット角度，接合部有効幡，コ

ンクリート強度，コンクリートせん断強度有効係数を用いて耐力式を提案した。

(3) 接合部有効幅は実験変数を zone幅とした試験体より，接合部有効幅の評価式を提案

した。

以上の結果から， SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力時における RC負担せん断耐力評価式

を提案した。提案式と実験値を比較すると， 日本建築学会 SRC規準式に比べ，提案式の方が

平均，標準偏差，変動係数全てにおいて改善される事を明らかにした。

最後に鉄骨部の提案式と RC部の提案式を累加することにより， SRC造柱梁接合部のせん断

抵抗要素の応力伝達を考慮した SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力評価式を提案した。

日本建築学会SRC規準による計算値と実験値の対応は平均が1.29，標準舗差0.22，変動係

数0.17，であるのに対し，提案式による計算値と実験値の対応は平均が1.02，標準偏差0.10，

変動係数0.10となり，大幅に改善される事を明らかにした。
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第2節今後の検討課題

本研究では，合成構造，特に鉄骨鉄筋コンクリート(SRC)造の柱梁接合部を対象とし，精度

の高い接合部せん断耐力設計式の提案を目的に実験的および統計的に検討を行った。しかし，

本論文では以下に今後の検討課題を示す。

(1)合成構造，特に異種構造部材を接合した場合の接合部応力伝達モヂノレの解明

本研究では，公表されている実験的研究論文より柱梁とも SRC造，柱SRC梁S造，柱

RC梁S造の 3つの構造型式についての試験体データベースを作成し，統計的に検討を行

い，それらの構造形式の柱梁接合部において各構成要素が接合部終局せん断耐力に与える

影響について明らかにした。しかしながら，近年，鋼管部材や CFT部材が多く使われる

ようになってきており，柱梁接合部はさらに多様化，複雑化している。さらに，今後も鉄

骨系部材と RC系部位材の接合は様々な型式が出現すると考えられる。そこで，全ての型

式を規準や指針等によって設計するのは難しくなるので，鉄骨系部材と RC系部材の接合

部における忠カ伝達および抵抗機構が解明され，一般化できればより安全で，効率的な設

計法が確立できると考えられる。この様な見地からの異種構造部材を接合した場合の応力

伝達モデルの解明が必要である。

(2) SRC造柱梁接合部における変形性能を考慮した耐力評価

本研究では，実験データより SRC柱梁接合部の終局せん断耐力時における鉄骨負担分

とRC負担分を明らかにし，累加強度としてせん断耐力評価式の提案を行った。また， SRC

造柱梁接合部の終局せん断耐力時の接合部せん断変形角はコンクリート強度の違いによ

って変化することを指捕した。コンクリート強度が高強度になればなるほど小さいせん断

変形角で最大耐力をむかえ，その後の耐力低下割合も大きいことが分かった。これは RC

部の変形性能の違いによるものと考えられる。また，累加強度を用いる場合，同形状の

SRC造柱梁接合部であればコンクリート強度にかかわらず鉄骨負担分は同じである。しか

しながら，コンクリート強度の違いによって最大耐力時の接合部せん断変形角が異なるの

であれば，鉄骨負担分も変わってくることとなる。すなわち，コンクリートが高強度にな

るほど最大耐力時の鉄骨負担分は小さくなる。したがって，SRC造柱梁接合部においては，

変形性能を考慮した耐力評価法を検討する必要がある。

(3) SRC造柱梁接合部における鋼材とコンクリートの付着評価および拘束効果

本研究では， SRC造柱梁接合部の終局せん断耐力を累加強度で評価した。しかしながら，

未だ鉄骨部と RC部相互の付着効果や拘束効果については明らかにされていないのが現状

であり， SRC規準に置いても鉄骨とコンクリートの付着は考慮しない事となっている。本

研究における提案式の精度を上げるためには，これらを明確にする必要がある。
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