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鉄骨鉄筋コンクリ…一・・一トの強さ

坪　井　善　勝・若　林 実

　1．　ま　え　が　き

　鉄骨鉄筋コyクリ　一一トとは鉄骨を組んでおきこれに鉄

筋を配してコソクリートで一体にした構造でComposite

Structureといわれるものである．本構造の特徴は比較

的小さい断面内に多量の鋼材を無理なくおさめることが

できることの他，鉄筋ゴyクリートでは鉄筋とコソクリ

ートとの附着にすべてを頼っているに反し，鉄骨は材が

鋲や溶接で結合されるなどそれ自身として完結した形と

してコソクリート中に埋込まれているため，地震力その

他不測の力をうけて材が大変形を起した場合に粘り強い

こと，しかも裸の鉄骨のように座屈の可能性がなく，耐

火的であることなどである・関東大震災でその耐震性が

証明され，断面形式などわが国独自の方式として発達し，

地上6階建以上の大建築はほとんどすべて本構造である

が，本構造の力学的性状が最近までほとんど明らかでな

く設計法もーまちまちであった．終戦後のビルブームによ

って本構造の力学的性状を解明することの必要性が再認

識され，筆者等のほか二，三か所で実験が行われている。

纂者らは昭和25年来組織的な実験的研究を行っており，

その性状もほぼ明らかになってきたので，その大要を報

告する．

　2．従来から行われている構造法と計算法
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第1図　梁の断面
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　わが国で従来

から採用されて

いる断面の形式

は第1図，第2

図のようであ

る．梁の断面は

型鋼を1型に組

む場合〔（a），（b）〕，

柱では1型〔（a）〕，十字型〔（b）〕，　　　　　　　　　こ

れらの組合ぜ〔（d）〕，大型の型鋼を用いたもの〔（e）〕，な

どがあり，このうち（b）図の型式が最も多く使われ，

（e）は外国では多くみられるが，わが国ではあまり使用

されない．

　従来から行われている鉄骨鉄筋『ソクリートの計算法

は大体次の3種類に分類される．

　a．鉄筋コこ／クリート式計算法

塁、II［　］1［コ国

十字型　　ボツワス型
　（b）　　　　（C）　　　（d＞　　　ぐe）

　　第2図　柱の断面

　　　とボックス型に組む場合とがあり，

　　　　　　　　　ボツクス型〔（c）〕，

　鉄骨も鉄筋もともに鉄筋と考え，鉄筋コソクリートの

計算法によって計算する．

　b．鉄骨式計算法

　コソクリートを考慮に入れないで鉄骨のみについて鉄

骨構造としての計算を行う・ただしコソクリートが鉄骨

の座屈を防止するものと考えて座屈の計算は行わない・

　c。累加強度式計算法

　鉄骨は鉄骨構造，鉄筋とコyクリートとは鉄筋コソク

リートとして計算し，両者の和をもって部材の許容耐力

とみなす．

　鉄骨と鉄筋とコソクリートの集成材である本構造のい

ずれを重視するかによって上記のような計算法が考えら

れるわけであるが，必ずしもその耐力に忠実ではない．

そこでより合理的なものとして次の方法があげられる．

　d．終局強度式計算法

　材の終局耐力に忠実な計算法であるが，このような方

法を確立するためにはまず材の終局強度をはっきりつか

むことが必要で，実験的裏付を必要とするゆえんである．
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　坪当り鋼材量
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　　　　　　　第3図

　第3図は関東震災以前から東京に建てられたおもな高

層建築の使用鋼材量を調べたものであるが，坪当り鋼材

量は関東震災の経験から一時非常に多く使われるように

なったのが最近また減って非常にslenderなものができ

ていることを示す．また（b）図によれば全鋼材量に対す

る鉄骨量は年々減少し，鉄骨コyクy　・一トから鉄筋コソ

クリートに移りつつあることを示している．

　3．梁の曲げ強さ

　鉄骨鉄筋コyクリートの梁が曲げモーメyトだけを受

ける場合は破壊機構は比較的簡単であり，鉄骨と鉄筋コ

yク’」　・一トとは一体になって働くから，たとえば第4図

（a）のような断面なら鉄骨も鉄筋もそれらの重心に集っ

た（b）図のような断面をもつ鉄筋コソクリートと考えれ

ばよい．コソクiJ　’一トの応力歪曲線を（e）図のように2
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第7巻　第9渉

次のパラ示ラと直線とからなるも・り．EL，鋼材の応力歪

曲線を〔f”図のように仮定＋れば断面に働く応力分布は

（d〕図のようになり，平面撮持の仮定と，断面に働くカ

とモーメントの釣合式とから材の耐’．得る1－一メント

圓
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等価断面歪匿分布　応力分布　 コンワリートの　　澗柑の

　　　　　　　　　　　応力歪曲R　応フ」歪曲橡
　（b）　　（o）　　　（d＞　　　（e）　　　〔f〕

　　第4図　梁断面に働く応力
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　　　　第5図　 梁試験es

（終局強度）を計算

するtとがでぎ

る．第5図のよう

な梁に図示のよう

1二2、点荷重を力町え．

て実験した結果第

6図のような歪と

モーメントとの関

係が得られ，同図
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　第6図　梁の実験値と理論値

　　　　　との比較

のよ5に実験値と理論値とは10％以内の誤差で一致す

る．またこの実験では一部の試験体に地震時の状態を考

えて数回の正負の漸増繰返荷重を加えたが単調に荷重を

乏
多
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Cal加力装置

』回慧
・°骨柱

畷図

沖巾劉

上げた41のと終局耐力1’差違ば認随られなり・．，た．

　4．　偏心圧縮柱の強さ

　偏心圧縮柱においても鉄骨と鉄筋とアての「Rl心：．：集．，

たものとして，鉄筋コソクリートの終局強度式に準じて

取扱ラこ；礼できる，ただ柱の場含にけ二圧縮側乃コンク

y一トの陀力fi1曲線をどうとるか，コソク．J一1．　t．最大

歪能力をいかにするかが理論耐力に大．きく影響するの

で，この点を実験的に検討してみた．

　第1表のよ，に3歪亟類の金艶「手と2租「類Z）鉄筋とを弄且倉

せて10種類の断面〔片側鋼材比O～4，75％）を選び，

これ．に第7図旧〕のような偏iL荷重ン力陪え蔦梁と同じ

よラに第8図la〕のような断面を，　cb）図L）ような等価

断面におきか丸，CCI図のよ’㍉な平面廉持の恢定を使一，

て（d）図のようた応力分布を求～へて断面．．：enく力とモー

　　o　　　1．
：：1［：：徊

柱断面　　　專価闘面
（a）　　　　〔b）

キレツ

体

　　　　　o

搾ヒ1隷f
　　　　　OB：柱的コンワリートの圧帽i雪さ
歪庚分布　 厄力牙佑　 コンフリー、のE方亜田腺

　（し）　　　（d；．　　　　〔e♪

第8図：K柱断面に働く応力

Ldl，キレツ

メントの釣合式とから耐え得

る荷重を計算するので島る

が，コyクリートの圧縮応力

歪曲線を画図のように・q・＝・

ボラと下降直線とからなろも

のと仮定して，圧縮強度試験

用シリγダーの応力歪曲線と

区別Lたものを月いる．ここ

にあらわれる常数ωと♪と

を実験値と理論値が最も良く

一致するように定めてみる

と，ω二〇．75，レ＝0，75　とな

る．撞のコソクリート強度が

シリンダー強度の0．75倍と
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tm　一．　kのは鉄骨のためにコンクリートの充眠度力．低下rl一

ることガ主因と考えられる上記の常数を使’，　G．Eke“　／，

実験と比鮫すれば第9図のように艮く一致する1標準偏
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11D　　　・ft
　　　D　　　　旦
　　　“　　v　　，　　　⊃　　　　　　，

／1田
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　1　．　呂　　　％

　　　一　0　　　　　　5
　－、ヰ1則掴材比

　　　　第9図柱り実験値と理論値の比較

差9．1％1が，t’b）図ゾ〕よ，に鋼材重が多くなるに従い

理論値が高くなる傾向をも一．ている・なおこの場魯にも

正負の繰返し荷重を与え．たものと，単調に載荷Lナニもの

との差は認められなか．tた．

　5．　梁の勢断強さ

　梁の曲げ強さに比してゴ断強さの問題ははるかに複雑

である・鉄筋コンクV一トそのものの勇断力による破壊

機構が明らかになリ『こいなト．・くらいてあるから1　二れ、二

異質の鉄骨が加わった場倉にはさら1／．複雑である・そ二

で前述したような従来からの計算法でと．．ている立場の

うち，次の二つの方針，二従って実験を行いつつ，k．．る．

　a．欽筋コソクリート式；Ptイプレートやラチスフ．レ

ートなどをスタラップまたは折曲筋のように考えて，す

べて鉄筋コソクリート式の計算をする．

　b．累加強度式：鉄骨は裸鉄骨の耐力をとり、二の耐

力と鉄筋コン．クリートの耐力との和）鉄骨鉄筋コンクリ

ートの耐力となるとする・

　いずれにしても鉄筋コン”り一トの終局耐力芦；く出．s一

る適当な式がないので，まず鉄筋コンクリートV梁’武

験して耐力を求める実験式を作O，二れと同寸泣　鉄骨

鉄筋コ’Vクリートの実験を行．．．て上記のa，b2法を検

討している，

　鉄筋コソクリートの実験でばコンクリート強度，ス7

ラップ量，載荷法等勢断耐力に影謹を及ぼす要素を独立

に変化させて約60個の梁を試験した結果次のような実

験式が得られた，

　　τ＝く24十〇．15aBID／1，十3F／＃，p．σ，　　　　　　　　　　t1）

ここにτ・＝（2／bj，　Q一最大勢断力，　b一梁巾，　D＝：梁せ

い，ノ＝7／84，11＝麦点から荷重点までの距離σB・＝　一ン

ク1）－i一の圧縮強さ，r“P＝スtlラップの鉄筋比，　way；・

スタラップの降伏点・以上単位はkg，　crn・

　次に君10図のような鉄骨コン．クリートを試験すると

第11図のように破壊するか，t「イプレート量とかコソ

クリートの強さとかの影響は鉄筋コンクリートの場合と

非常に似た性質をもち，タイプ．レートを鉄筋に換算して

〔1）式に入れて計算した値と実験値とはほぼ一致するこ

とが確められた．またza．イブL・’一ト量の異なる2個の鉄

8
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　　　　　　　　　224D　　　　　　　　　　－
　　　　　　〔b＞ス型試験体　　　単位mm

　　　　　　　第10図　梁勢断試験体

轟

第11図　梁勢断試験

骨コソクリートの強さの差は，これ．らを桝鉄骨のまま試

験したときの強さの差と等Lいことゴ1・ら，上記の累加強

度式の妥当性がある程度確められた．いかなる形式の鉄

骨コソグリートにもあてはまる一般式を求めるべ．（目下

検討中である、

　6，柱の勢断強さ

　常時荷重のもと『臼．よ柱に勢断力力加わる二とがほとん

と．ないためか，鉄筋コソクリート柱の勇断抵抗に関する

実験は非常に少ない．し．かしわが国では地震によって柱

にも大きい勢断力が生ずるので，柱の勇断抵抗に関する

研究か必要である．

　前述の偏心圧縮柱では第12図（a）のよrな荷重を加

えたが，これと同じ断面の柱に〔b）図　）．うな荷重を加

えた結果第13図のような3種類の破壊状態を呈Lナニ，

節1はIc＞図のような偏心圧縮破壊で，勢断力のない場
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第2の　d．図のよラな亀裂

は勇断九よる斜張力ノニ

めに生ずるもの一》・．．て，

亀裂は主応力線の方向と一・・

致Lている，　このよ／iな破

壊に対Lて柱かいかなる抵

抗を示すか、1”イブレート
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．される．．二の点に関Lて目「ゴ自加実験を試．フペごいる．

　7．　接合部の強さ

　建物式吸計する均含に科へ梁は太い断面ノ：1骨を便う

ヒか，カバーソレートな．　るなとz功法をと：tコとに

よ．，ニスーマートな＃のと一1一ξ，：とが「ぎる＿柱ヒ梁と

｝払　．Tf　苦労『耳一る．二と1多1．．す．や「功な鉄骨，二頼

るときは戎。十は武骨餌、．・♪t’．Lレ，鉄款よ一、二頼れば

鋲や溶捗によって核L〒する阯人な鉄骨構造とい）特徴ウ

なくなる．従って鉄骨と鉄齢コングリートと，ンー体とな

一．た接合都の破壊機構ご究明する必要ヵ生ずる，

　接fr部においても累加強度的な立場　鉄M，コソゴ7リー

ト的な立場とがlxる，第15図は前者土枚討するために

行．，た実験で，（b〕，（cl図に示すように地震荷重による

　　　　（b）鉄骨

　　　　　　第13民柱　．ノ

が一の位有効で転るかを留　る

ため，梁の場1と同じよ’i　，ニノ、

筋コンクリートと鉄骨鉄筋コン

クリートvk験を行1、・つつ爵．

る．第3の〔e）図のよtt’i破壊

は新しく発見・1一れた4のマ．』

h，第14図に示すよ．1に片側

の鉄筋からコソクリートに伝∴

　　　　　　　　　　　る場

（の偏心圧縮破腰

られた附着志力か勇断応力．となって反対側に伝

合，鉄骨の7ランジの面でフラソシ〃コンク1J　－1一ヒ肌

離れすると同時、ニコンクリートが勢断されるもレ湘察
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　　　　　　（d）　勢断破壊　　　　　　　　 ・：e、　ノe）　チンクs．．7一磁擾

断　試　験　体

　応力状態を与えた4のt一あ｝，d図・つよべ　　型入生

　じて梁の端部の亀裂（A～B）ゴ．破壊康因L．　7n　1　繊鉄

　骨のままの強ざPIS）と，鉄筋コン71J－L・t，．強さ

　P（φC）　とF珂習を合ゼ「た鉄屑・鉄鍛「コ｝　『り一．ノ1強さ

　P（5φC）との関係を調べ｛六ると，君5φ0）はP‘・5）

　とPゆC＞の和よD一般に大きノ，ぐハ比にコ・5～L8

　，る二と，従って累加強度式て安全側とプ’る二1ニガ明ら

　かとな．け二．

　　第16図は鉛直荷重，はる応力状熊を与え、ig　2の立

　場すなオち鉄筋コンクワー】J二終局強度式の成立いかん

　を検討Lたものてあ．る，すなわ㍉梁端⊥｛の鉄骨接合部が

〔a、鉄　骨

＼

紛筏
驚

　　lb’，　載荷苧」ま　　　　　　　　　　　　　　（c｝　載荷法

第15［4　接合都の地ze荷丁時加力試験

（d）キvy
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第16図　接含部の鉛直荷玉時加力試験

」

　　　　．1
　　㊦．通面

！e「一

一　側　面

ca）

　　　　　戸

幽」
　　　　　　　　　コンワリート
羅端蔀凱面　　歪匿命布　　　　の丘霜力

tb〕　　　〔［〕

　　卸17図

（d〕

’塑 ｬ．コ矩舞・＿、繍，刷

　　第18図　接合部の実験値と理論億と・ノ比鞍

いる．争た柱の勇断実験『」発見されプニパンチγグ・：　’‘r一

の問題」，）基礎的な実験とLて第19図のよ〉な引抜試験

も行っている．

　9．　む　　す　　び

　鉄骨鉄筋コンクリー1・の建物を設計する際に必要な問

カセツト1レー

トの弓．張力と

圧媚力

　〔e〕

接合部に働く応力

鎮の引張力　　　嶽筋の引張

とE縮カ　　　　カこ匠縮力

曲げモーメソトによって破壊するが，コンクリートは圧

縮ヂけに働ぎ，鋲，鉄骨なとは引張または圧縮に働くと

して，梁の終局強度式に準じた理論式をたてることかで

きる．第17図は梁端部の断面に働くコンク）］一ト，ガ

モットプレート，鋲などの力の分布を示したものである

力二のような仮定によ．，て：計算した荷重一角変化曲線と

実験値とは第18図のようにほぽ一致する．理論値は実

験値より約10％低いが，これは鉄骨を包むコソクリー

ト1鉄骨に対して二次的な拘束を与えているためと考え

られ．る．ともあれ接含部の終局耐力を計算によって推定

する二とか可能となっt，

　8．　附　殖　強　さ

　鉄骨鉄筋コンクリード．－t，鉄骨は鋲などによ・・て機械

的に結合ざれていそ’，鉄骨とコ．ングリートとの附着力

は鉄筋の断1力に比べご低いといわれている．この理由

とLて鉄筋の場創．ぽコンク1一トが鉄筋をしめつける

ことにより摩擦力で滑i）を止める作用が大きいが，鉄骨

の場含は断面か薄板の集）であ委から外圧ガかかり難い

ことと，梁ovラソ’i”の下面など鉄骨の下側には空隙，ノ

できてコンクリー1・の附着は期待できないことな、戸．

げられrg　．従りて鉄骨の附着力を全然期待しない一〔．設計

す1、二ともある沖，多くの場合非常に不経済な箇所，）生

じ，やばりある程度の附着力を期待する方が台理的．．∴・

うり，鉄渾の附着強度［1関す7資料もほとんどない．で，

目下帯板街コンク1J－1・中に埋込んで引抜試験を庁．．．て

げ） （9〕

o　　o

第　工9　Lgl　ノぐンナンク　／t一

　　　　　と附着の実験

題についてr通り研究L，本構造の力学的性質の大要が

次第に明らかとなって計二・現在建鮮会で本構造O計

算規準を作ト）つつあるか，実際の問題を処理しようLや

るとわれわれの知識力いかに限られたものて）1）1今後

さらに多くの研究を必要とすること力痛盛諏tる．

　本研究のうち接合部と梁り勢断に関『Lる研勢訟生彦按

術研究所の昭和29年度中間試験研究費にょワて完畷さ

れた亀のである．1：1955．6，22〕

　　　　　　　　　丈　　　献

〔1、坪井善勝，若林ノニ鉄骨鉄筋ユγノリートiこ閲す

　　る実駅的研究，日本建築一F・会論女集48臥195Ldf

　　3月；49．号1954年9月；5D号1955年3月Iff
　　本建築弓乏会研究報告　27　号，　1954　奔三5　，Eヨ　；3L　号

　　1955　年．5月．

（2）若林更　鉄骨鉄笏コンク11一トの強賓ヒ設計怯，

　　建築射1．誌　1953　・／y7　月．

：一

　　　　　　　表　紙　写　真

　鉄骨鉱筋コンクリー1・梁（CDnnposite　bearm〕愚

プ断試験の写具である．コソ〃リートの中には一男

断補強材とLて鍬骨のタイプレートとFI11　］17Li．　b・

入・、ている．麦点ヒ荷重点こジ）間力勇断破壊する

直前の状態でkる．
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