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「鉄筋コンクリート十字形はり・柱接合音fIに関する実験的研究J
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石橋 一彦



論文内容の要旨

論文題目 鉄筋コンクリート十字形はり・柱縫合部にI期する実験的研究

氏名 石総 一 彦

最近、鉄筋コンクリートの十字形はり・柱後合部の力学的挙動に基づいた鉄筋コンデ

リート構i置の設計指針が我国でも諸外国の規定に続けて制定された。 その中で僚会部パ

ネルへのせん断力の伝還を定量的に制限する規定が採択され、 I長合部バネ Jレ内のせんl析補

強筋とはり主筋の付着に関する規定iζ高度な概念が示されたものの、後者に関しては一般

の鉄筋コンクリート骨組の実用上の適用範囲に限って結論づけているため、力学的にはや

や不明解な点が残されている。 すなわちバヰル内はり主jあの付普が惑い場合

1 )はり主筋のパネル内付着挙動を後合する部材のI凶げ強度およびバネルのせん断強

度』こ強く反映させる必要があるのではないか。

2 )パネルのせん断強度にせん断納強筋の効果を全く取り入れなくてよいのか。

という疑問が生じる。

本論文ではこの問題を基本的に解決するため、はり主筋の付着破峻と接合部パネルの

せん断破犠が明線に生じる実験を報告し、実験データを次の研究方針で分析する 。

1 )はり主筋がパネル内で付普破漉する場合の挙動をl明確にする。

2 )はり主筋の終局付普強度とはりの曲げ強度との関係を求める。

3 )はりの出lげ強度とパネルのせん断強度との関係を求める。

4 )実験のパネルのせん断破壊の程度を数f量化しせん断強度との関:i!l!を明確にする 。

5 )パネノレのせん断強度に対するせん断縞強筋の効果をI明確にする。

本論文は 5J;lで構成され、第 l章では上記に述べた問題点と解決方法についての研究

方針を明記した。



第 2~は太径~形鉄筋 04 Iおよび 05Iをはり主筋に使用した実験とスラプ付一部

プレキャストの実験、はり主筋に後械式鉄筋継手を施した実験の結果の報告である 。 鉄

筋コ ンタリート情造の十字形はり・柱後合間iの』盟主・jfかrf:.JJを受ける実験{91)は数多く、多く

のデータがパネルのせん断強度やはり主筋のバネル内付ij強度などの実験式に集約されて

いる 。 しかし他築物的スケー Jレの部材 lこ04 1または 051の太径異形鉄筋が使用され

たはり ・住i主合部の実験は少なく、 一方でこのような後合部の実験はパネルのせん断やは

り主筋の パネル内Hi'iおよびはりのIlil{f破峻の問題など織も多くの情報を提供して呉れる

ので重要である 。 このI;i.では太径異形鉄筋を用いた実験に般も大きな関心を払い、 tKに

はり主筋のパネル内付百性状に焦点をあてることのできる実験を別に紹介する 。 後者は

前者と対比させるため 029以下の径の鉄筋を使用している 。 パネルl勾はり主筋の付者

性状には、 パネルの形状など内的要因のi也にスラプのような外的要因も影響するのでスラ

プ付の試験体も後者に含めた。 さらにはり主筋の付省あるいは定着1症状に直後影響する

緩械式鉄筋継手をはり主筋に胞した試験体も含まれている。

試験体数は全部で 20体で、データの範聞は

コンヲリートの圧縮強度

はり主筋の降伏点

はり主筋径

住せ l'..... はり主筋径の比

はりの号|張鉄筋比

191-414kg/cm2 

3. 8 4 -4. 0 9 l/ cm 2 

DJ 9-051 

12.2-22.7 

0.59- 3.03% 

であり、住せい J はり主筋径の比が小さくてはり主筋のバネル内付者破媛が生じる試験体

が多く含まれ、はりの引張鉄筋比が大きくてパネルのせん断破峻が生じる試験体が多く念

まれている 。

第 3~ は t長合部パネル内はり主筋の付着性状に関する研究として、第 2 撃の鉄筋コ y

ヲリート十字形はり ・住J妾合部の実験において、後合部パネル内を通過して配筋されたは

り主筋の定普は 、非常に大きな{寸普応力皮が作用し大きなすべりが生じるような厳しい条

件のものが多かった乙とに着目してそれらを分断しようとするものである 。 そのため、

これら付普の繰り返し疲労と鉄筋塑性化の定着域への鉱大についてはり ・住援合部の実験

よりも基盟主的な条件を与えた実験の結果と比較 し、さらに圧縮鉄筋の引張変化については

り断面の幽げ解析に越づいた検討を行なう。 さらにこれらの基礎資料を判断基耳障として

後合部パネル区間のはり主筋の終局付着強度式をi並定する。

W. 41主ではj妾合部パネルの揃強について、せん断hfi也lii百のイ、足をhnうためにバ ネル内

に鉄骨を配置した実験を追加して報告した 。 合計で 29体の試験体のパネル のせん断強

度とせん断変形性能を分析する手法をいくつか従事Eした 。 1港日 として、 パネルへ伝i主

するせん断力をはり端のl泊げモ ーメントで理論的に求めるには、 パネル内はり主iあの圧縮

担1)の応力を算定する必姿があり、この算定に{;!.第 3i;'{で悦察した終局付着強度実験式を聞

いた。 2醤自には後合部の破峨の程度を数1.il化したことで、!j'合部試験体のはりと性部

材の変形成分について寸法や非対称性の影響を受けない計算方法を縫う告し、 パネルのせん

断変形成分の合計成分に対する比をパネルの破展度とした。 ζ の破I袋ocをt基準にし て 、

コンクリートの圧縮強度、柱車由方向応力皮およびせん断補強筋比と|峰伏点の績を因子 とす

るパネルせん断強度評価式の何I(/}j生を論じた。

第 541では前記の研究目的に対応する結論を述べており、はり主筋のパネル区間.ii!ii盈

長さが短いなど付者の条件が慈い場合の鉄筋コンクリートはり・純度合部の力学的 j~十状を

実験を主体として研究した結果を総括すると次のようになる 。

パネル内のはり主筋の付着性状は数々の因子の影響を受けて惚雑である 。 その中 で

数獲鮫の因子を特定し定金化することにより終局付笥強度を実験式として表すことができ

る。 この実験式lこは後合部パネルの応力状態や厳白書状況の彫容を考怠した因子を含める

ことが重要である。 またパネル区間は中央のコア区間1と外側のかぶりコンヲリートの区

間に分富IJされ、コア内では大きな終局付着強度を伴う付fi磁峻が生じ、かぶりの区間の圧

縮側では圧縮鉄筋応力の引張変化が生じ 、その変化ははり端Itfr[厨の形状により影響を受け

る。 また引張側では引張鉄筋ひずみのコ 7内i韮入などの現段がある 。

はり主筋のパネル区間全長に亘る付着阪城に伴うすべり出しによって、はりの僚会綿

のi凶げ強度は低下することがあり、その湯合パネルへのせん断力の伝達も減少する 。 こ

のときのはりの曲げ強度の算定には上記の終局付哲強度実験式を用いることは有効である 。

パネルのせん断強度に対するせん断補強筋の効果は、はり主筋の付普条件が惑い場合

の研究によっても明確な低抗機構に基ずいて説明することはできな l、。 しかしその必婆

綾小限の畳はパネルに伝達するせん断力の大きさに応じて決定されるべきで一律である必

要はない。



Abstracl of the Thesis 

Experlmental Study on Interlor Beam-to-column Jo.lnts 
of Reioforced Concrele Frames 

by 

KAZUHIKO ISHIBASH.l 

I~ecently in our country. a new design guidellne of reinforced concrete 
structu re has been r巴quired partiallY based on the data of behavlor of 
interior beam-to-column joints of reinforced concrete frames. following the 
requlrements of tbe jolnt in a few overseas countries. In that guideline the 
artl.cle quantlLatlvely l1mltlng sbear transference to the j01nt concrele 
pane1 has been adopted. and the hlgh grade of general concept bas been a1so 
proposed on tbe requlrements of shear reinforcements and on the bond stress 
control of horizontal longitudlnal reinforcements passlng tbrough the 
jolnt. The concept however continues consideτab.ly obscure due to the 
conclusion toward practical appUcation to legal relnforced concrcrc 

buildlngs. When the longitudinal rebars were located io a jolnt on POOI 
bond conditlon. lt would come lnto questlon that: 

1) Tbe bond behavior in a joint should be strongly reflected on shear 
strength 1口 thejolnt and moment resJstance aL beam ends. 

2) The shear relnforcements in a jolnt shouJd have a sl{iniflcant effect 0 n 
the shear strength. 

ln order to solve fundamentally above mentloned problems. It is necessary to 
carry out the tests where the speclmens bring out clearl.y bond failure of 
the rebars and shear failure of joint concrete. Data from the tests should 
be afterwards analyzed accord1ng to the fol10wlng researcb program: 

1) Bebavlor of the rebars 10 a joint ls observed at bond f剖 lure.
2) Ult1mate bond strengtb of tbe rebars is made have relation to皿O皿ent

resistance at beam ends. 

3) The moment resistance at beam ends is made have relation to shear 
strength in a j01nt. 

4) Shear fail.ure In a joint should be quantlfied to have r巴lationto tbe 
shellr strength. 

5) lt is invest[gllted whether shear reJnforcements in a joinl have a.n 
effect on the shear strength or not. 



The sludy ls divided il1Lo fivc chapters. 

Cbapter 1 describcs abovc menLioned objectlvcs and scope of the study. 

ln Chaptcr 2. lCSlS of beam-lo-COlumn Jolnls lIslng deformed steel bars having 

1argc diamcter of 041(井13) or 051(ヰ16) wcre reporled and compared wi th 

anoth巴rtcst 01' thc specimen partialJy precastcd and having s1ab. and other 

tcsts of the specimcns construcLed with mechanica1 joints on horizonlal 

10ngiLudinal rebars near the bcam-to-column jolnts. The，'e had been test巴d

many beam-to-column joinLs of reinforced concrete frames subjected Lo 

sev巴re 1aLera1 cycllc loads. and dala f，"om those tests have been 

concentrated to many experimcnta1 cQuaLions w[th regards to shear strength 

of the joints or bond strength of the hor[zonta[ 10ngitudinal rchars. 

Howeveγthe nllmber of tes凶 of beam-to-co1umn joints which had been 

composed of members reinforced wlth the dcformed stee[ bars having great 

diamcter uscd for usual bui[diogs was very small and very pγecious bccause 

stJch klnd of tcsts mlght provlde much [nformatlon regarding to shear faIlure 

and bond fai 1u r巴 andbendlng fai1l1re at the jolnts. In this chapter. the 

greatest attcntion should be paid for the tests using 1a，"ge sized defonned 

r巴bars.and thcn the other tests would be compatlble for bond bel1avior 01' 

the longitlldl口al rebars in a joinし The1 at ter tests used rebars of thc 

diamete，" less than 029 in order to emphasize difference from tbe former 

diameter. Since bond behav[or of horlzonta1 longitudlnaI reinforcements in 

a Jolnt wou ld be affected by ollter factor of s1ab as wel1 as by lnner facto，" 

of dimension of the jolot. a test of the sp巴clmenhaving slab was i.ncluded in 

the [atter Lests. 問oreovermany tests of the specimens whose horizontal 

10ngitudina1 rebars w巴re jointed wlth mechanlca1 jolnts near the beam事 Lo-

column joints were a1so included in the latter to investigate the di reCl 

effects on bond or anchorage of the rebars ln jolnt concrete. Tw巴nty

specimens wcre testcd wl th the experlmental varlations as follows: 

Compressive strength of concrete : 191 to 414 kg/cm 2
• 

Yield strength of th巴 rebars: 3.84 Lo 4.09 ton/cm2
• 

Olameter of beam rebars : 019 to 051. 
OepLh ratio of tbe co1umns to diameter of beam rebars : 12.2 to 22.7. 

Tcnslon relnforcement ratlo of tb巴 bcarns:自.59to 3.03 %. 

Most of the speclmens wou1d bring out bond fallure of horizonta1 

longltudlnal r巴inforcements In joi口tsbecause of small deptb rati.o of the 

columns to dlamcter of the rebars. and shear fallure In joints because of 

great tcnsionγelnforcement ratio of longltudlnal rebars 10 beams. 

Tn Chapter 3. many fundamental bond tests are added. and the factors to have 

effects on the ultlmate bond strength are QuanLltaLively ana1yzed. 00 the 

other hand. u1timate bond strength of beam rebars in the pa口e1are ana1yzcd 

accordiog to the distribution of strain observed during the jolnt tests 

mentloned In the chapter 2. An experlrnental eQuatlon of ultlmate bond 

strength is proposed to conslst of the factors ofaxlal force agalnst a 

column and horizonta1 conflnement actlng on the rebars and fallure of joint 

concreLe added to the facLors in the fundamental bond tests. 

[n Chaptcr 4. wlth regards to shear relnforcement of the panel. another 

series of beam-Lo-column joint tests are added to the tests Ln the chapter 2. 

placlng stee[ beam througb tbe joint panel In order to supply insuffici巴nt

shear relnforcements. Some of methods are deve10ped to analyze the shear 

strength and deformation capaciLy of thc joint panels of a1.l the Lwenty nlne 

specimens. FirsL. In order to aCQulre theorctical1y transference of shear 

force from bendlng mornent of beams to Lhe panel. the stress of beam rebars 

on compression side should be calculatcd using tbe experimental eQualion of 

ultimaLe bond sLrenglh proposed ln the chapter 3. Second. sbear fai [ure of 

tbe panels should be eva1uated in numer1cal grade according Lo a calclllating 

method to alJow e.lImlnatlon of lncompatible deformatlon compOnel1LS 

ge口eratedby dlfferent dlmenslons and nonsymmetry of beams and c01umns of 

the specim巴ns. Ratlo of deformat[on componcnt of the panel to sum of whoJc 

members are dcflned shear fallure grade. The shear fallure grade 1s utlllzed 

as meぉ ure to evaluate accurately the eQuatlon of shear strength of Lh 

panel whlch is glvcn by factors of compresslve strength of co日c，"ete.axlal 

stress of column and strengtb of sbear relnforcements. 

Cbaptcr 5 describes the conclusion below on the preceding objectives with 

respect to tbc study on mechanica1 propert[es of interlor beam-to-colullln 

joints of reinforced concrete structure transferred smal1er bond strcss 

than usual structure because of Insufficlent length of horlzontal 

10ngitudlnal reinforcements passing tbrougb tbe jo[nts. 

1) Bond behavior of beam rebars in a jolnt pan巴1is complex very much. 

because numerous factors have effects on Lhe behavlor. liowever 

ultimate bond strength could be accurate1y evaluated within data 

shown hereln. liorizonta1 length of the paneJ shou1d be divlded InLO 

three parts. the reglon ln centra1 core and cover concrete 00 both 

sides. Bond failure would occur and bring out ultimllte strenglh in 

the ceotra1 core. and stress of rebars 10cated [n compresslon side 

would change into tension or stress in tension side would develop inLo 

the core In accordance witb shape and dimension of cross secLion aL 

bearn cnds. 

2) Using the experlmeotal eQuation of ult1mate bond strength. i.t [5 

important to obtain bending moment at beam end when thc joint ls 

causlng severe shear fallure In the panel. because shear force lo thc 

panel might decrease due to bending fallur巴 dictated by cOnCrelE' 

crushing. 

3) rt 15 so mllch avallable to evalllate shear fajlurc of the panel in 

numerlc grade that signlflcal1t effects of sllear relnforcements on 

shear strength of panel m1gbt b巴 mlnute1y predicted. and Lhe 

experimental eQuation of shear strength cou1d be proposed. 
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第 [章 序 論

1. [ 研究目的

鉄筋コンクリートのはりと住の交差する接合部は、その交差する部分だけでなく接続

する部材を含めて 「はり・住銭合部Jと総称する犠合があるが、日本建築学会では I9 9 

0年に制定した 「鉄筋コンヲリート傍造物の終局強度型耐震設計指針 ・問解説jの中では

「柱梁綾合部」と呼んで交差部に限定している。 この交差苦11を通常接合部バネルとも呼

び鉄骨概造における往梁接合部のウェプ仮に名付けた 「縫合部パ ネルJからの伝統を引き

継いでいる。 従来はり・柱後合部についてその部位が唆昧であったのは、後合部パネル

の力学的挙動が不明解であ ったと同時にパ不ルの変形は部材すなわち 7 レーム全体に影響

するので、 i主物の設計においては後会都バネルと部何の変形を分間tして考えることが困難

でありその必婆性もそれ鐙なかったことによる。

十字形はり ・柱媛合部は建物の中間層の中住の接合部であり{也の部位のト字形および

L字形の筏合部と比較して大きなせん断力が作用するが問題点は大別して 2つに絞られる 。

すなわちはり主筋の通し配筋に係わる付着問題とパネルの高せん断力問題である 。 一

般の付着問題に関しては従来から研究されコンデリートと鉄筋の界面の結合を論ずる基礎

的研究から FEM解析に見られる結合要素への応用の研究および実挙動から付i1f生状を取

り出 した7 クロな応用データまで幅広い研究が行われており、この十字形はり ・柱媛合部

に関しでも多くの関連論文が出されている。 パネルの高せん断力問題に関しては、後合

部の分野で厳も早〈言及され非常に多くの研究が行われ、終局せん断強度式の縫案やミク

ロなモデルの FEM解析や 7 クロなモデルのストラ y ト解析が行われてきている。

最近ではこれらの成果を踏まえて日本建築学会は前記指針の改訂中であり「柱祭接合

割引 に関しでも集大成しつつある。 現在のと己ろ付着問題に関して はプレームの地震応

答履震がスリ yプ.ltlとなり易いことを制限する立場で、鉄筋径に対する後合部パネル内通

過長さであるところの位せいを規定することによって処理している。 すなわち付者問題

を間接的に表現しているにとどまゥており、この繰定は終局付苛強lJf.を決定するなど付~

問題に直桜目を向けたものではな ~\o せん断強度に関しては指針決定までに諸外国も含
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めた討論の中で、 一般のはりや柱や耐震壁の場合に破峨峨構のモデルとされるトラス機情

あるいはアーチ機情とは大きく異なって、 一般にストラ y ト機備と呼ばれる後合部パ不Jレ

対角線圧液機併で破峻するデータが支配的である乙とから、終局強度をコンデリートの圧

縮強度に比例させる設計式を提案するようになったのが大きな結論である 。 従 って後 合

部バネル内に配位する補強筋の効果は従来よりさらに低く評価され、せん断補強筋と 言 う

よりも面外方向にもコンクリートの変形を拘束する"たが"としての簸低限の必要設を規

2 )はり主筋の終局付:g強度とはりの幽げ強度との関係を求める 。

3 )はりの曲げ強度とパネルのせん断強度との関係を求める 。

4 )実験のパネルのせん断破峻の程度を数量化しせん断強度との関係を明確にする 。

5 )パネルのせん断強度に対するせん断嫡強筋の効果を明確にする。

本論文に関する既往の研究については、関速する各設で述べている。

定しているに過ぎない。

鉄筋コンクリートの十字形はり・柱接合部が逆対祢荷重を受けたとき バ ネルおよびそ

の近傍では鉄筋が降伏しコンクリートが破漉する。 このような材料妥君主の破波を集合し

て名称、を付したものの内代表的なものは、付普破壊と出lげ自主壊とせん断破犠である 。 付

着破綾は材料要素の破壊にも該当するが 、パネル区間に通過して配筋される主筋全長の破

壊が篠合部の力学的性状に肢も大きく影響する。 はりが曲げ降伏するように設E十された

接合部ははりの筏合端で曲げ破壊する。 パネ Jレに伝達されるせん断力が大きければ、パ

ネルのせん断破壊が生じる。 !iまも重要な 3穣の破担軽のっち、はり主筋の付着破峻ははり

の幽げ磁波に大きな影響を与え、パネルのせん断破犠ははりの曲げ破壊やはり主筋の付着

破犠とも応力伝達の簡で相互に影響し合うものである 。 前述の学会f旨針に代表される局

近の研究成果は上記 3極の敵機をそれぞれ独立した現象として担えて繋理され設計に応附

されたので、それらの相互関係についての多くのデータを無観した形で表現されている 。

すなわち

1 )はり主筋のバヰ Jレ内付着挙動を接合部材の曲げ強度やバネルのせん断強度に強く反

映させていない。

2 )パネルのせん断強度 lζ対する せん断繍強筋の効果を単にストラ y ト機備では小さい

というだけで無視している。

はり主筋のパネル区間内の付着が良好であれば上記の点は看過されても良 いが、太径浪

形鉄筋を鎧築物的スケールのはり ・柱援合部に使用する場合のように付管に関して遊けら

れない欠点がある場合には、一般の設計における付者良好の場合と比べて力学的に li5宅な

った性状となり上旬の点が特に問題視される。

本論文ではこの問題をまま本的に解決す るため、はり主筋のiHi破壊 と懐合部パネルの

せん断破話題が明瞭に生じた実験のデータを分析し次の研究方針で検討する 。

1 )はり主筋がパネル内で付普破犠する湯合の挙動を明解にする。

2
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1. 2 研究慨斐

本研究は、鉄筋コンクリート十字形はり・住銀合部にI刻する実験的研究およびそれに

付随する基礎的実験について分析したものである 。 第 2章以降の各設の研究*主要につい

て以下に述べる 。

第 2'0:は太径奨形鉄筋 041および D5 1をはり主筋に使用した実験とスラプ付一部

プレ牛ャストの実験、はり主筋に姥械式鉄筋継手を絡した実験の結果の報告である。 鉄

筋コンクリート筏造の十字形はり ・住接合部のi並立、l祢応;1)を受ける実験例は数多く、多く

のデータがパネルのせん断強度やはり主筋のパネル内付者強度などの実験式に集約されて

いる。 しかし悠築物的スケールの部材に 041または 051の太径異形鉄筋が使用され

たはり ・住複合古I1の実験は少なく、 一方で乙のような接合部の実験はパネルのせん断やは

り主筋のパネル内付rtおよびはりの曲げ破峻の問題など段も多くの情報を提供して呉れる

ので重裂である。 太径異形鉄筋(乙こでは 029以上と定義することにする)をはり主

筋として十字形はり ・住後合部に通し配筋すると、上記の付者強l支は非常に高くなり限界

に達するので、Ji合"$を境にしてはりの曲げによる引張回IJの応力を全部俊合部バネノレ内の

コンクリ ー トに伝述することが不可能となり、圧縮ffilJの鉄筋応力も引張とな って、はり主

筋の引強由IJ応力の伝速は銭合部を越えて反対側のはり部材鎖i或においてもなされなければ

ならず、はりの曲げによる圧縮の鉄筋応力は存在しなくなる可能性がある。 この~では

太後奥形鉄筋を用いた実験を報告し展も大きな関心を払う。 次にはり主筋のバネ Jレ内付

着性状に焦点をあてることのできる実験を別に紹介する。 後者は前者と対比させるため

02 9以下の径の鉄筋を使閉している。 パネル内はり主筋の付着性状には、パネルの形

状など内的姿図の他にスラプのような外的喜E図も含まれるのでスラプ付の試験体も後者に

含めた。 さらにはり主筋の付普あるいは定着性状に直後彫響する機械式鉄筋継手をはり

主筋に施した試験体も含まれている。

試験体数は全部で 20体で、主要なヂ-7の範囲は

コンクリートの圧縮強度

はり主筋の降伏点

はり主筋径

柱せい/はり主筋径の比

はりの引張鉄筋比

1 9 1 - 4 1 4 k g/ c m 2 

3.84-4.09l/cm2 

019-051 

12.2-22.7 

0.59-3.03% 

であり、住せい/ はり主筋径の比が小さくてはり主筋のパネル内付着破蟻が生じる試験体

ー 1-4-

が多く含まれ、はりの号I<:R鉄筋比が大きくてパネルのせん断破峻が生じる試験体が多く含

まれている。

第 3J$:は後合間iパネル内はり主筋の{寸習性状に!測する研究として、31'.2j言の鉄筋コン

クリート十字形はり ー住後合昔11の実験において、後合部パネル内を.ii!i過して配筋されたは

り主筋の定普は、非常に大きな付着応力度が作用し大きなすべりが生じるような厳しい条

件のものが多くなったことに笥目してそれらを分析しようとするものである。 これら付

着の繰り返し疲労と鉄筋塑性化の定着威への鉱大について 、はり・往援合部の実験よりも

基礎的な条件を与えた実験の結果と比較し、さらに圧縮鉄筋の引張変化についてはり断面

の曲げ解析に基づいた検討を行なう。 さらにこれらの1正礎資料を判断基準として筏合部

パネル区間のはり主筋の終局付督強度式を推定する。

第 4W-ではf主合部パネルの補強について、せん臨rr術主主筋の不足を有nうためにパネル内

に鉄骨を配置した実験をi皇加して報告した。 合計で 29体の試験体のパネルのせん断強

度とせん曲折変形性能を分析する手法をいくつか提案した。 I番目として、バネルへ伝還

するせん断力をはり捕の曲げモーメントで理論的に求めるには、パネル内はり主筋の圧縮

由IJの応力を算定する必要があり、この算定には第 31iiで提案した終局付着強度実験式をfII

いた。 2l1f自には接合部の破壊の程度を数量化したことで、後合部試験体のはりと柱部

材の変形成分について寸法や非対物:性の影響を受けない計鉱方法を提案し 、パネルのせん

断変形成分の合計成分に対する比をパネノレの破壊度とした。 この破壊度を基準にして、

コンヲリートの圧縮強度、泊:軸方向応力度およびせん断補強筋比と降伏点の積を因子とす

るパネルせん断強度評価式の有効性を論じた。

第 5撃は第 l草の研究白的に対するここまでの結論をまとめ、太径鉄筋や機械式鉄筋

継手や鉄骨liIi強などの特殊なはり ・註後合部の設計方法について注釈し、一般の付着の良

い鉄筋コンクリー卜骨組みを含めた複合部の今後の問題点について触れたものである。
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第2章鉄筋コンクリート十字形はり-柱接合部の
力学的挙動に関する実験的研究



第 2主主 鉄筋コンクリート+字形はり・柱媛合部の力学がJ*量IJに関する実験的研究

2. I 研究側要

鉄筋コンク 'Iート構造の十字形はり ・柱縫合部の逆対材、応力を受ける実験伊|は数多く、

多くのデータがバネルのせん断強度やはり主筋のパネル内付着強度むどの実験式に集約さ

れている。 しかし建築物的スケールの部材に o~ 1または 05 Iの太径奥形鉄筋が使用

されたはり・往復合部の実験は少なく、一方でこのような媛合部の実験はパネルのせん断

やはり主筋のパネル内付笥およびはりの出iげ磁波の問題など段も多くの情報を健供して呉

れるので重要である。

十字形はり ・住後合部においては、はりの主筋は普通径の場合にはJ婁合部パネル内で

折り曲げて定着することは容易であるが、太径であると折り的げ部の出iげ半径が大きくな

り配筋の収まりが慈くなるばかりではなく、定着の直線mlが少なくなるので十分定管長を

とったとしても十分な支圧強度が得られないと定着効率が慈くなると惟祭される。

普通丸鋼を使用していた時代には、このはり主筋の折り曲げ定者は多く用いられてい

たが、住主筋の折り幽げ定着はほとんど考鐙されず後合部を通過して配筋されるのが似習

であった。 異形丸鋼が普通径の範囲で使用され始めると、はり主筋は定着性能が皆週丸

鏑よりも優れていることから、 t1l'合部において折り I仙げ定務されることは少なくなり、直

線的 1<:通過して配筋されるとともに、鉄筋の強度も大きいものが使用されるようにな った

ので、媛合部バヰル区1If1におけるはり主筋の付着強度が;萄くなるように椛造設計が行われ

るようになった。

太径異形鉄筋(ここでは 029以上と定義することにする)をはり主筋として十字形

はり ・住接合部に通し配筋すると、上記の付着強度は非常に高くなり限界に達するので、

接合部を境にしてはりの曲げによる引張。~Jの応力を全部俊合部パネル内のコンクリ トに

伝達することが不可能となり、圧縮側の鉄筋応力も引張となって、はり主筋の引張。引l応力

の伝達は縫合部を越えて反対側のはり部材領域においてもなされなければならず、はり の

幽げによる圧縮の鉄筋応力は存在しなくなる可能性がある。

このような付普の極限状態で十字形はり・柱筏合部が設計された犠合には、その付着

性能はフレームとしての剛性および強度および変形能力に大きな影響を与えることは明か

で、緩合部パヰルを剛と見立ててはりおよび柱部材だけの特性でフレーム全体を考えるこ
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とは大きな矛盾を生じることになる。

本なでは太径異形鉄筋を用いた実験を報告し級も大きな I~日心を払う。 次にはり主筋

のパネル内付活性状に焦点をあてることのできる実験を別に紹介する。 後者は前者と対

比させるため 029以 Fの鉄筋を使用している。 パネル内はり主筋の付ーδ1生状には、 パ

ネルの形状など内的要因の他にスラブ付のような外的要因も含まれるのでスラプ付の試験

体も後者に含めた 。 さらにはり主筋の付苛あるいは定哲性状に直後影響する機械式鉄筋

継手をはり主筋に施した試験体も含まれている 。

鉄筋の織械式継手として、筒形のスリープ鉄骨に鉄筋を何人して無収縮モルタルをそ

の間隙に充.talするスリーブ継手は一般に鉄筋径の 2倍以上の外径と 13倍近くの長さを有

し、また軸鉄筋にねじふし鉄筋を用いたり、鉄筋端に綬械加工のネジを溶着してカプラー

およびナ y トで締め付けるねじ継手は一般に鉄筋径の 1. 5倍以上の外径と 5倍以上の長

さがある。 このような機械式継手を鉄筋コ ンク リ ト部材の曲げ補強筋に使閉した場合

には、スリーブやカプラーなどの継手鉄骨による剛性のj也大あるいは継手鉄骨端のコンク

リー トとの支圧効果などが部材の性能に 一見有利に作用したと恩われる実験報告2.1. I が

あり、また大きなせん断応力皮の作用するはり ・往復合部内の柱軸筋のスリーブ継手に聞

いてその部分の破犠が激しかった実験結果2.1. 2 があり、 継手の功罪は不明解である 。

機械式継手をはり主筋に施した実験を本1;1で取り上げたのは、十字形はり・ 1主後合部

に太径異形鉄筋を使用した場合のように継手のような定着効果がなくパネル内ではり主筋

が付tl破駿し全体的な滑りが生じて激しいはりの曲げ破峻を沼くことと比較して強調する

ためである 。

試験体数は全部で 20体で、データの範囲として次のものが含まれている。

コンクリート強度 191-4 I 4 kg/cm2 

3. 8 4 -". 0 9 t/ cm 2 

019、 022、 029、 0"1、 051

はり主筋の降伏点

1;1.り主筋径

住せい/はり主筋径 I 2. 2、 12. 9、I7. 2、21. 1、22. 7 

はりの引張鉄筋比 o. 5 9、o.7 9、O. 9 7、 1. 0 6、 1. 2 9 

1. 4 6、2. 0 3、3. 0 3 各%

住せい/1;1.り主筋径のデー夕方、らはりま筋のパネル内付着破壊が生じる試験体が多く

含まれ、はりの引 <;li鉄筋比のデータからバヰ Jレのせん断破峻が生じるデータが多〈含まれ

ていることが予測できる。

2. 2節では 04 1をはり主筋に使用した実験が報告される。 試験体は 2f本で柱軸

。，‘2
 

方向力の有無を変数としている。

2. 3節では 05Iをはり主筋に使用した実験が報告されるロ 試験体は 4体で実験

変数ははり幅とはりま筋の本数および柱側ffiiの中1m軸筋の有無を主とする 。

2. "節ではプレキ+ストのスラブとE主体が付いていて 、はりは下部だけプレキーャス

ト部材で他は場所打の十字形はり・往銭合部の実験を報告する。 試験体は l体ではりの

上ぱ筋 019はパネルを通過して配筋され、下li筋は柱下方に折り曲げ定着されている 。

研究の焦点はスラプ圧縮の曲げを受けるとはり縦断面の中立紬が圧縮縁側 にあって圧縮

鉄筋の応力が引張になることと、このような状悠においてのはり主筋のバネル内付着性状

である。

2. 5節でははり主筋に機械式継手がパネルの近傍で胞された場合のはり主筋のH首

位状と パネ ルのせん断強度について調査した実験を報告する 。 試験体は 3シリーズにう}

かれて全部で 13体あり、実験変数は継手の位置、はりの引張鉄筋比および継手形状が主

なものであり、継手形状は 029鉄筋に潜を切って断面変化として表したも の、 022鉄

筋の実物の継手および 029ヰジ鉄筋を切断せずにナットを固定して継手の外形だけを表

したものの 3種である。

2. 6節ではこれらの実験結果をまとめて本章の結論とするが、付着やせん断の問題

は複雑であるのでできるだけ実験を詳しく報告することに主眼を置いたので 2. 2 -2. 

5節の内容は非常に細かくなっている。 従って結論としては実験結果のまとめを主題と

し、その議論については第 3章、第 4:;;rで行うことにする 。
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2 _ 2 太径鉄筋 04 1を用いたはり・柱後会部の実験

2. 2. 1 実験慨要

この実験ははり主筋に 04 1、住主筋に 032を使用した十字形はり・住倭合部の実

験で、太径災形鉄筋の付a性状について調べることに主眼をおいて、ひずみ皮やすべり変

形を詳しく測定した。

試験体は 2体で、 -}jには柱粕方向力をかけ他方にはかけないことにして、往事由方向

ブJによる筏合部強度などへの影響を調べた。

2. 2. 2 試験体および使用材料

試験体の庁長状は図 2. 2. 1に示すように、幅 X1.戎が 20cmx60cmのはり(全長 3

m) と、幅×成が 20cmx50cmの住(全長 3. 5 m) が十字にクロスする形である 。

段相当部材の両端には、 20cmX45cmの断面のコンヲリートが 20 cmだけ突出た形のス

タブ部分がある。

はりの主筋は 04 1で上下に l本ずつ配筋され、総部はエンドプレート〈厚 22 mm) 

に裕l葺7 ンカーされている。 往の主目iiは032で左右に 22ドずつ配筋され、協部は 18 

0・7 ッヲの終縦の直線部をエンドプレートにフレ 7浴後されている。 はりおよび柱主

筋の引張鉄筋比はそれぞれ 1. 29%および 1. 8 0 %であり、主筋の芯までのかぶり厚

さは、鉄筋呼称径を dで表すとそれぞれともに約 1. 5 dである。

はり主筋の接合部パネル長さは 50 cmで約 12 dであり、柱の場合には約 19 dとな

っている。 はり主筋の部材内長さは約 30 dであり、柱主筋の部材内の引張媛長さは約

1 6 dである 。

せん断楠強筋は、はりの場合 2一o1口、 @I 00 (Pw=O. 71%) 、往の場合

2 -0 1 3、@100 (Pw=l. 27%)で、浴後により閉鎖型とし、これらは加カ実

験の際 Iこはりが出1げ降伏したときにはりや柱部材がせん断破壊を避けて十分なじん性のあ

る変形を示すように、従来の設計式による補強毘よりも多くして余力をもたしてある。

倭合問lパネル内のせん断椀強筋は、住の場合と同ーの鉄筋および同ーのピ yチで配筋され、

接合部パネルの強度算定に当たり是石式で検定して安全性を確かめたものである。
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試験体に使用したコンクリ ー トは、設計基噂強度を Fc=350kg cm2としプレコ

ン工湯で蒸気養生して水平に打設されたものである。 試験体毎の加JJ実験時の材令にお

ける機械的性質は表 2. 2. 11乙示すように 、圧縮強度が414kg/cm2と312kg cmニ

と比較的大きな差があり住軸方向力をかけた試験体で大きく、かけない試験体で小さい結

果となったので、縫合部パネルのせん断破壊強度を比較するには位制l方向lカ以外にコンク

リート強度の影響を若干考慮しなければならないものと思われる。 試験体に使用した鉄

筋は全て S03 5材で、その機械的性質を表 2. 2. 1に示す。

2. 2. 3 実験方法

実験装霞として水平面内で1mカするための反力台鉄骨が実験室に設盤され、試験体は

別の台のょにすべり支承を介して摩擦および拘束力が働かないように設置された。 反JJ

台鉄骨は図 2.2. 2に示すように X形をしており、 2方向にジャッキをt居えて交互に作

動させることができる。 街震 Pはジャ yキから分力用プロ yずを介してはり・住篠合邸

中心』こ向かい、分力はそれぞれはりおよび往のせん断力とな って伝達する。

柱の上下の突出部コンクリー卜部分には H型鋼が PC鋼様で接合され、これを荷重ぱ

りとして柱のせん断力が試験体の反幽点方向へ迂回して伝達される。 これは反曲点、に直

後に支承を介して加力する渇合よりも、柱のクリアスパンの応力分布を滑らかにするため

である。

試験体 NO. 1には PC $同様 と鉄骨とで組まれた加圧装世によって、伎に一定軸方向

カN= 60t(平均紬応力皮にしてσ。=60kg/cm2)をl加え、 NO. 2には1)日えない。

試験体 NO. 1への正負交番線返 し荷重は、はりのllhげ降伏荷重を段大係委として街

重制御で正負 4サイクル(第 4負荷重は小街重)を与えた後、第 5正待選を与えて終局iこ

到らしめた。 はりの曲げ降伏荷重は、はり主筋のひずみ測定により判定した (P'>50

t )。

試験体 NO. 2への正負交番繰返し荷重は、柱軸方向力がない ことやコンクリ ー ト強

度が予定より低〈出たことにより、接合部パネルのせん断ひぴわれの早期発生やf寸活性能

の低下が生じることを考慮して、はりの曲げ降伏荷量より低い荷重仮憾での繰り返し加力

を多く含むことにして、はりの曲げひびわれ荷重 (P=14 t、計算値)で 2サイデノレ、

はりの曲げ降伏荷震の 2/ 31'音 (P= 3 0 t、計算値)で lサイクル、はりの曲げ|降伏偽ー

霊 (P=50t、主筋のひずみ測定による)で 3サイクル加力した後、第 7正荷重で終局

に到らしめた。Nl2サイクルおよび第 5、第 6サイクルには前サイクルのはり・往相対
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部材角 Rの変形振幅に合わせて変形制御でIJ[Jカされた。

担IJ定は試験{事の変形および主筋その他の補強筋のひずみおよびはりの主筋のすべりに

関して行われた 。

はりおよび住のたわみの測定は、図 2. 2. 3に示すようにそれぞれ独立に取り付け

た4組のゲージホルダーを使用して行われた。 これらのケージホルダーと試験体とは、

はりおよび柱の主筋の交差するコーナーの外側にアンカーしたボルトにベアリングを用い

てピン!l合された。 ゲージホルダーの他の節点も同じようにピン接合され、ゲージホル

ダー全体は試験体の変形に拘束されないように試験体との聞にベァリ Y グを侠んですべら

せるようにした 。

上記のゲージホルダーの取り付け点は接合部パネルの 4頂点を表すと考え、その対許j

点聞の変形を測定することにより 、媛合部パネルのせん断変形を求めた。 パネルの辺に

平行な部材は変形を若干拘束しているが、その彫証書は、拘束をなくしてはりや柱のたわみ

を測定した場合の取り付け点のひび割れによる変形による影響よりも小さいと考えた。

ゲー ジホルダーを介して試験体の各部の変形を、図 2. 2. 4に示す概念で、ダイヤ

ルゲージを用いて測定した。 この慨念図中の式 Rが加カ実験を制御したはり ・往の相対

部材角である。

はりのこJ::niiおよびスターラ γ プのひずみ度およびはり主筋のすべりの測定点を図 2

2. 5に示し、柱の主筋およひ'フープのひずみ皮の測定点を図 2. 2. 6に示す。 これ

らは測定点を多くとって変形の分布状態を詳しく調べるためのものである。

はり主筋とコンクリ ー ト聞の相対すべり毘の祖IJ定方法として、図 2. 2. 7に示すよ

うな、仮パネを鉄筋に溶mしたタリ yプゲージを開発して使用した。

2. 2. 4 ひぴわれおよび破媛経過と全体変形

図 2. 2. 8に実験終了時におけるひびわれ状況を示す。

住軸方向応力度σ。=60k&/cm2の試験体 NO. 1のはりの曲げひぴわれは、消部の

引張側に最も早く発生した (P= 13 t)。 荷重の上昇lこ伴って、引張緩に沿って支点

{lIIJの方へ!阪百?に数本の曲げひびわれが発生していき、それらは総じてはり側面の斜めせん

断ひぴわれへと進展していくものであった (P=30tまで)。 引張縁における出発点

がはり綿からはり成の長さの区間のせん断ひびわれは 、はり端の圧縮縁コーナーの方向へ

進展する傾向がみられた。 はり引張縁の函には、はり端と支点との中間で付着割裂ひぴ

われが発生した (P=301) 。

-2-6 -

住の的げひぴわれは筏合部1・f恨の端部にまず発生 し伸展した (P=30t)。 せん

断ひぴわれは曲げひぴわれとは独立して発生し (P=451) 、M納の反幽点位置と鳩部

の圧縮縁点とを結ぶ線にほぼ平行な 45。線よりやや立 った形になり、その一部はi韮方向

に向いてすでに発生していた筏合部パヰルのせん断ひぴわれと迎給するものがあ った。

住のひびわれは判l方向カのかか勺ていないNO. 2のものに比較して発生本激が少なく、

とくに端部の圧縮縁には少なかった。

f整合部パネルのせん断ひぴわれは、 パネルの対角線上に盆初に発生した (P=+30

1， -2 5 1) 。 その後はり、住の主筋の見{寸線に閉まれる領減に多くの発生をみた 。

見付線近傍のものは、 f寸普厳峻と恩われるものもあり、またはりまたは伎の曲げひぴわ

れと連結したと恩われるものもあ った。

第 5正荷重の P= 5 0 tのときに左右のはりの引強鉄筋は住関位置で降伏した 。 そ

の後片側(図 2.2.8(a)の右側)のはりのたわみがとくに進行し、端部の曲げひぴ

われ騒が増大した。 録終的には荷重は P=60. 41まで上昇し 、上記はりの曲げ圧犠

が生じてコンヲリートが紛|滋した。

住軸方向応力度がσ。=0 k&/cm2の NO. 2試験体のはりにおいては、 NO. 1試験

体と同ように、まず繍訴に曲げひびわれが生じ (P= lOl)、支点{lIIJへと数を婚して発

生していき、それらが出発点となって端部の圧縮縁点を指向する斜めのせん断ひぴわれへ

と伸展した。 はりの引張緩面には付普劉裂ひぴわれも発生した (P=30t)。

住の曲げひびわれは、まずはり住の交点偶角部からパネル方向に斜めに発生するもの

が出て、さりに一般区間にも数本の曲げひぴわれがほぼ岡崎に発生した (P=301)。

せん断ひぴわれは曲げひびわれが伸展する形で、 450方向に発生した。

接合部バネルのせん断ひびわれはバネルの対角線上に最初に発生した (P=+22t.

-2 8 t) 。 その後はり住の主筋の見付線に囲まれる領岐にー織に分布して発生した。

見付線上には付着破犠の影響と恩われるものが発生し、はり柱交点偶角部に初期に発生

した斜め曲げひぴわれに連結した。

2事4正荷重の P= 5 1 1のときに片側のはりの引張鉄筋は、端部位置で降伏した。

第5、第 6サイタルの正負荷重および第 7正荷重と加力が進むにつれて、倭合部バヰルの

せん断ひぴわれが地JJ[Jおよび伸長 し、 第 7正荷重の P= 4 5 t位から、これらのせん断ひ

びわれの幅が地大し始め 、P= 4 9 tに到ったときに主筋線で阻まれるパネル領域のかぶ

りコンクリートが剥務し始め、荷量が上がらなくなった。

図 2.2. 9に両試験体の荷重 Pとはり ・位相対部材鈎 Rとの関係を示す。 同図中

前述の現象の内主なものの発生点を示す。

句
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2. 2. 5 各部の変形

1 )接合昔11バネルのせん世ir変形

図 2. 2. I 0 Iこ両試験体の銭合部パネルのせん臨rr応;1)lJf.とせん断変形角との荷量変

形曲線を示す。 たて納の τpおよび険制の 7.は次式により算定した。

τp= 

M b= 

Qc 

γ，= 

2 M b- Q c j b 

= 2. 068 P (1<&/聞き〉
b j b j c 

3X 1. 083 
一一一一一一一一一 P =0.557P(I.m) 
r3I可主

f石F可百官
(0，-D 2) 

2x440x505 

= 0.00151 (D， -(2) = 1. 5 0 7 R p 

p 試験荷重 t 

Mb:はり端部の曲げモーメ ント

式 2. 2. 1 

Qc 住せん断力

b 援合苦11厚 2 0 cm 

式 2. 2. 2 

J b :はりの応力中心開距離

J，住

45. 5cm 

38. 5cm 
式 2. 2. 3 

0，: rイw，-サ'①の変形 mm

1) 2: rイ'tH'サー②の変形 mm

(図 2. 2. 4参照) 式 2. 2. 4 

試験体 NO. 1のτp-1 p曲線は、正荷重の rp = 2 7 1<&/ cm 2 (P = 1 3 1)位まで

は初期間1性線に乗り、以後は負荷量も含めて剛性は加カサイ クルの進行とともに低下する

傾向にあり、録後の正荷重の τ.= 1 03 l<&/cm2、7.';6 / 1 0 0 0の点か りて p=1 2 

51<&/cm2、7.';9/ 1000の点にかけてさらに剛性が低下する 。

試験体 NO. 2のτp-7 p曲線は 、第 4正荷重の τp= 1 06 l<&/cm2、7.= 4/ 1 0 

o 0の点で最大荷重点に到り、これが耐力点とみられ、第 5、第 6、第 7正荷lliではそれ

ぞれ耐力は低減し変形のみ進行し、 τ.=1 0 1同/cm2、7.= 1 7/ 1 0 0 0の点に到る 。

筒試験{本を比較すると、 NO. 1に比較し てNO. 2のせん断破地はかなり激しく生

じたことになる 。

-2-8 -

2 )はりの変形

図 2. 2. 1 1に両試験体のはりの後合きIl付線にまJする左右の支点のたわみを全ス パ

ンの部材角に換算し指Lillとの関係を示す。

D3+ 0 < 
R b = 一一一一一一一一一

L 

L はりのス パン 266 6個

03:t"什川'サ'③の変形 岡

0<: 9' イ'rH '-~・@の変形 醐

式 2. 2. 5 

試験体 NO. 1の P-R b 曲線は、第 l正荷量の P= 3 0 t位 まではり断面の引張伽!

のコ Y クリートを無視した弾t主計算l泊げ剛性線に沿い、 P= 50 t位までは若干同l性が低

下するが、試験体 NO. 2と比較すれば、その剛性低下は少なく正負の街震によってもあ

まり変化しない。 P=50tを傑かに越える荷重では、はりが曲げ降伏して、変形は Rb

=22/ 1000まで途し、終局曲げ耐力とみられる荷重 (P=60. 4 t、M，，= 3 3. 

6 1 m)に到った。

試験体 NO. 2の P-R b 曲線は、第 l正荷重の P= 2 0 1位ま では、前記弾性計算

I仙げ剛性線に沿い、第 4正荷量の P= 4 9 l位までは No. 1試験体より度合の大きい剛

性低下を示し、同荷重以降は荷重の上昇は変形に対して緩慢で出lげ降伏形となり、 P= 5 

1 tに達し 、このときの段大街重で終局幽げ耐力 は、 Mb=28.4 lmを得、その後耐

力は若干低下して変形は Rb =8.5/ 1000に達した。

両試験体を比較すると、試験体 NO. 1ははり の曲げ降伏破峻が卓越して生じ、試験

体NO. 21;t!妾合部パネル破峻と平行してはりの曲げ降伏が生じたことになる 。

3 )住の変形

図 2. 2. 1 2に両試験体の柱の後合部付娘lこ対する上下の柱端部の 2測定点のたわ

みを部材角に換算し荷重との関係を示す。

Dち+D6 H 往のス パン 2 6 9 5醐

R c = Ds: t"ィ t.w-~ ' ⑤の変形 町

H 0 6 : グィ t.w-~・⑥の変形 町

式 2. 2. 6 

2. 2. 6 はり主筋の挙動

1 )荷重一ひずみ度関係

図 2.2. 13 (1) - (1 0) に両試験体のはり主筋に関する Pーε曲線を示す。

-2-9 -



D 4 1鉄筋素材のm長獄験結果から、はり主筋の降伏ひずみ皮は εy= 2 0 1 0μ 

(μ はひずみ皮のm位で 10 -")であり、試験体のひずみ測定点の値がこれより大きくな

ると試験荷重はあまり 上昇しなくな ったことが示されている。 降伏して εy以上のひず

み皮に到 った測定点では、ゲージが舷蟻して測定不能になる場合が多く、疲後の大変形1J日

カの時にとくにこの傾向が強かった。

試験体 NO. Iの主筋 Aの測定点 I2は、はり断面の区間iにあって霞も往との境界に

近く位置しており、正街頭では鉄筋が圧縮力を受ける側にある。 測定点 1Iはそれに隣

接して後合部内に少し入 った所に位鐙している。 この 2点の荷量 一ひずみ皮関係を図 2. 

2. I 3 (2)の P-Aε12および p-Aε11幽線で参照すると、第 l正荷重で P= 20-

3 0 l fに地加するときに、それまでひずみ皮が負の方向へi曽加していたのが正の方向へ

反転する現象が現われている。 また第 2サイヲ Jレ以降の疋荷震では、測定点 12では負

のひずみ皮を維持するが繰り返し回数がt曽す毎にi最大荷重u寺のひずみj支の絶対値は小さく

なり、測定点 11では荷重i曽に対するひずみ度地 1;1.正の方向へ反転したままで各回毎のひ

ずみ度は正の値で同一 荷重に対して増大した。 さらにこれらの測定点では愚終加カの厳

大荷重ilJi垂直前でひずみ皮が圧縮ffilJへ急激に変化した。

このように試験体のはりの幽げによって圧縮を受ける側にある測定点で、荷重自身お

よび繰り返し回数の地大に応じてひずみ度が次第に引張。1lJへと変化する傾向が他の測定点

においてもみられた(図 2.2.13(4) および(7)および(9) )。

この原因としては 3つあって、第 lは荷重のt智大にともなって圧縮側のコンヲリート

が恕性化し圧縮合力中心が圧縮縁側に移動する とともに断商の中立軸も圧縮縁側へと移動

する乙とにともなう圧縮鉄筋のひずみ度増の変化である。 第 2は、はり主筋の接合部パ

ヰルへの定着が不完全であることが原因と考えられ、繰り返し1)日力によっても付普性能は

低下する。 第 3は、第 2サイクル以降において前荷重で引湿降伏あるいは大きなひびわ

れの開きがあったとすれば、除荷して反対の加力によって圧縮カを受けても残留ひずみの

ために正のひずみのままになることが考えられる。 しかし図 2.2.13 (3) p-

Aε10および P-Aε9出I線に示すように、 I妾合調lパネル中心部においても第一正荷重にお

ける引張反転が認められ、主筋の定着力の不足がはり部材方向に大きく彫響したことが分

かる。 図 2.2.13(3)の P-Bεsおよび(8 )の P-Aε10曲線においても後合

部パネル内の定活性能の不足による引張反転現象が示されている。 従つてはりの危険断

面領媛における圧縮鉄筋の引張反転現象は主として筏合部パネル内の鉄筋の定着不足が原

因といえると思われる。

試験体 NO. 1の主筋 Aの測定点 8- 13ではゑ終加カの般大荷霊到達直前でひずみ

ff[が圧縮側へ急搬に変化した。 これははりが曲げ圧峻したことに原因があ ると恩われ る。

試験体 NO. 1 (;1.主筋 Bの測定点 I1において第 l正荷重の鼠大ιiillp = 4 9 l rで

降伏ひずみ度を越え、試験体 NO. 2はま筋日の測定点 12において第 4IE侍重のI証大偽

震 P= 5 1 l fで降伏ひずみ皮を雌えた。 いづれも降伏したのははり・柱i章界に段も近

い測定点においてであり、このときの全測定点のひずみ皮を表 2. 2. 2に示す。 同主主

にはその後の加カで測定可能であったひずみ度の内最大の'm長ひずみ度とはり主筋の主な

現象を併せて示す。

2 )事由ひずみ度分布

図 2. 2. 1 4の上方に両試験体のはり主筋 Bのひずみ度の分布のm移を示す。 lsl

輸には測定点位置、縦軸にはひずみ度をとっており、測定点 1および 17は})日力点に位置

し、測定点 6-7および 11-12の中聞にはり・柱境界がある 。

同図左側は試験体 NO. 1の第 l正荷重ではりの1l!1げ降伏が確iEされた媛大荷重まで

のひずみ分布の推移である。 主筋 Bの引彊鉄筋の区間の測定点 15 - 1 7のひずみ皮は、

p = 1 6 tまでは曲げひびわれがないので(点 15の断面のひびわれ荷重計算値は 1.3 . 

3 t )小さいが、 P= 2 0 t以上になると点 15のひずみ皮が比較的大きくなり、 P= 3 

o tを越えると点 17のひずみ度も生じるようになる 。 P= 1 3 l以上では点 15-1 

7の分布と点 11 - 14の分布は 2折れ線形となり、後者の区間でははりの曲げ抵抗が引

張鉄筋を弦材としコンクリート束を斜材とするいわゆるトラス機椛が生じたため点 11-

1 4区聞がやや凹凸があるものの平均的にはフラ y トな分布形とな った。 P= 4 6 lで

柱面位置の点 11のひずみ皮は εylC:達し、 P= 4 9 tで 35 4 7μ までi智大した。 住

幅内の分布形は、 P= 1 6 tまでは引4長田IJで急、圧縮側で緩やかな勾配の曲線であり、 P

= 1 6 tを経えるとやや乱れながらも勾配が急となり、さらに P= 30 l以上では全区間

で一定勾配の直線に近似した。 ひずみ度の正負が逆転する点は、 P= 7 tでは住中心線

より引張側にあり、荷量のt首加とともに圧縮倒IJへ移動し、 P= 4 0 lを超えると住面より

やや外側まで移動する。 圧縮鉄筋の区間では、 P= 2 5 tまでははり の支点(1 )から

柱面近点(6 )へかけて圧縮ひずみが漸増するが、 P= 30 t以上になると点 3.4. 5 

と圧縮ひずみの般大点が移動する。

同図右側は試験体 NO. 2の第 1.第 3.第 4正荷量(第 4正荷量ではり降伏)での

ひずみ分布の惟移である。 主筋日の引猿鉄筋の区間では、第 3正荷重の P= 2 0 lにな

ると点 11 - 1 4聞の分布がフラットとなりトラス後楕が生じた乙とを示し、第 4正荷重

のP= 5 1 tのときに往面近傍の点 12で降伏したことが確認できた。 柱幅内の分布形



は、第 1正荷量の P 1 4 1まではヲ|張仰lで急、圧縮由IJで緩やかな勾配の曲線であり、 m
3正術選の P= 2 0 t以上になると全区間で勾配の1主な直線に近似 した。 ひずみ度の正

負が逆転する点は、第 l正街mの P= 1 4 tまでは住中心線のやや圧総側lこ位置し、 f可愛

の地JJOとともに若干圧縮血.IJへ拶勤し、 P= 4 0 t位で柱而まで移動した。 試験体 NO・

1と比較すると校村方向力がないこととコ Y ヲリ ー ト溢度が低いため付着の条件が悲く、

低荷量の段階からひずみ皮の零点が圧縮仰iにずれる傾向が強くでていると思われる。 圧

縮鉄筋の区間では、?nl正荷重の p= 1 4 tまでは支点から往函まで圧縮ひずみが漸i錯す

る形をとるが、?n3正荷重の p= 2 0 t以降は、鼠大ひずみ度点が支点目jlJへ移動する傾向

がみられる。 しかし、第 3正荷重以降は繰り返し荷重のため負荷重の際に生じた引張ひ

ずみが支点付近で後留し、圧縮ひずみに到らなかったことも示されている。 この残留ひ

ずみの影響は引娠slIJの支点位置においても、引張ひずみを地大させることに現れている。

図 2. 2. 1 5に両試験体のはりの曲げ降伏時およびi並大荷重時 (Nn2は両者が一致

する)における応力皮をひずみ皮から求め、降伏ひずみ皮以上の測定値に対しては降伏点

にして、その分布形を示した。 同図中の計算線は柱函におけるはり端部断面の引張回IJの

コンクリートを無侵した事問主計算によってEtliげ降伏時のはり主筋の応力!3tを求め、支点位

置を Oとして直線で結んだ応力皮の分布形を示す。

同図左仰|の試験体 NO. 1の場合には、降伏したはり主筋 Bの柱福内の応力度分布は

はりの曲げ降伏時には、 ~tl'H患の τ 、= 1 0 0 kg/ cm 2の勾配よりやや緩やかな勾配の直線

状で、 j量大荷重時には降伏域が柱中心線位置まで拡大し、幽げ降伏時の直線が圧縮個IJ(図

の在方)へ平行移動した。 引~側のはり区間では、 rt!Jげ降伏時から品大荷重時にかけて

はり軸筋の降伏域が鑑;大し、圧縮側のはり区間では、圧縮ひずみの減少または引張への変

動が生じた。 試験体 NO. 1のはり主筋 Aの応力皮分布は主筋 Bの降伏時から最大荷重

に到るまで抑性であった。 図中柱幅内の設大付着応力度は平均的に約 80kg/cm'(主筋

A、主筋 B) であ った。

同図右目IJの試験体 NO. 2の場合1':は、はり主筋Aの柱幅内の応力度分布は曲げ降伏

時に τ.=1 00 kg/cm2の計算線より小さい勾配の直線分布を有した。 はり主筋 Bの応

力度分布は降伏には達せず、柱幅内において τ、=1 0 0 kg/ cm 2の計算線より小さい勾配

の直線分布を有した。 図中位幅内の段大付着応力度は平均的に 70 kg/cm' (主筋 A) 、

9 0 kg/cm' (主筋 B)であった。

3 )付着応力皮とすべり変形

測定されたひずみ度の分布形の勾配より検算して、それぞれの測定間隔での平陶付着

応力皮 τbを求め、図 2. 2. 1 4に正荷重における τbの正負厳大値の分布を示 した。

また図 2. 2. 1 6には試験体NO. 1の主筋 Bの第 l正街頂の測定値について持軍 Pと

上記， .との関係を示す。 住幅内における付着応力皮は、引張鉄筋側が高い値となり、

主筋のはり綿降伏時には耐力に述したと思われ、 τ.=1 0 0 kg/cml以下の付着耐力であ

った と思われる。

図 2. 2. 1 7に試験体 NO. 1のはり主筋 Bのすべり測定結果と前述のて b とを用

いて、第 I正荷量段階における τ.-s曲線を、すべり測定点 10，8，7，6，3 (図

2. 2. 5参照)について示す。 測定点 10， 8は、はりの幽げせん断ひぴわれの多く

発生した区間の引張鉄筋の τ.-s曲線で、 rbb;.小さいわりにはすべりが最大 O. 2 mmと

大きな値を示す結果となっている。 測定点 7， 6は住舗内のもので、 r."'IOOkg/

cm lでs'" O. 2聞の値に連している 。 測定点 3は往函のはり地圧縮鉄筋の点で、 τb"<

7 0 kg/cm'でs"< O. 1間以下である 。

この測定点 3におけるすべりと パネルコンクリート全体のひずみを知視して、測定点

6， 7， 8のすべりが主筋のひずみだけによ って生じると仮定して、ひずみ度測定値〈表

2. 2. 2)からひずみ分布形を台形分布に補間して測定点 3を原点とするすべりの値を

求めると、置IJ定点 6では O. 1 7 mm、7では O. 3 5 mm、8では O.6 7 mmとなる 。

前述の直後測定された厳大すべり置とこの主筋軸ひずみ度積分結果を比較すると、測

定点 6では積分値が小さいが、制定点 7および 8では積分値の方が大きくなった。 、この

ことはパネルコンクリートはせん断ひぴわれなどにより主筋の相対的なすべりに無償でき

ない影響を与えたことになると恩われる 。 はり・佳境界にある測定点 8のすべりは 7， 

6と比較 して付着応力度とともに逆方向に向いており、はりのl曲げひぴわれがはり・佳境

界より内側まで生じたことが影響していると考えられる 。

図 2. 2. 1 81':試験体 NO. 1， NO. 2のそれぞれについて I例ずつ援合部パネ

ル内のすべり変形と街重の関係を示す。 NO. 1の P-s (測定点 6)曲線は、第 4サ

イクルまでは変形綴樋がs'"土 O. 2固に止まっており、愚大耐力時に S= O. 7聞に達

している。 NO. 2の p-S曲線は、繰り返しによ ってすべりが崎加する傾向を示して

いる。

2. 2. 7 はりの幽げ抵抗に関する考案

商試験体のはり主筋のひずみ度測定結果から、はりの縫合総断面で引張主筋が降伏し

たときには、圧縮個IJの主筋の応力は Oに近か勺た乙とが確認されたので、このときの断面



の応力状態は単筋ばりのそれに近かったと恩われる。 その後の加力で変形が地大すると

ともに、前述のように試験体 NO・ lでははりの ItlJげ圧峨が生じるが荷重は上昇し、試験

体 NO. 2では後合部パネルの圧場が生じて荷重は上昇しなかった。 さらに試験体 N0・

lでは最初にl凶げ飾伏したはり断面の主筋だけが降伏I或をi広大し同じ鉄筋の圧紛slIJの引仮

反転が進行し、はりの仰げ破綾が圧峻をともなって顕著になった。 従って試験体 NO

1 では僚会部パヰルはひびわれが生じたものの終局状態には~J らずはりの曲げ破犠がi!I;行
し、試験体 NO・2の場合は後合部パネルが表面コンヲリー卜のはくらくをともな って激

しく破療する一方はりの曲げE鹿島量はそれほど進行しなかったことが、はり 主筋の挙動の分

析によ っても磁:認された。

2. 2. 6項の 3)で述べたように後合部パネル飯塚において主筋のすべりは的げ庄

総領威では小さく引張傾I或では大きかった。 はりの接合端断面においては引張側ではコ

Yクリートとの相対的ずれは後合部パネル内の全体的{申ぴ出しと比較すれば、 パネル内の

コンデリートのひびわれの影響で小さくなったと考えられたが、主筋のパネルからのI五け

出しによって断面の回転は大きくなったと考えられる。 引張主筋のすべりは主筋の4単位

・降伏の拘らず、はり接合綿断面に集中する回転を与えたはずである。 この回転変形は

平面保持仮定のl曲げ理論に数学的I乙無尽に当てはめようとすれば、コンタリートの圧縮ひ

ずみ度を無限に大きくとることになるが、実際には後合端の有限な領i亜の塑性回転 として

生じる。 一方、はりの接合錦断面の圧縮鉄筋の応力は絶対値が小さくなるかある いは引

張罰IJへ反転した。 圧縮鉄筋がコンクリートの応力ブロックの外にあっても中にあっても、

圧縮鉄筋である主筋の付着すべりによって圧縮鉄筋のひずみ度がコンクリートの同じ位置

のひずみl支よりも引張。!IJへ変化したことを示すと考えられる。

乙のようなはりの緩合端断面の幽げ抵抗状況を実験から解析するために、はり主筋が

初めて降伏したときのひずみ度分布を表 2. 2. 2から表 2. 2. 3に再録し、接合部左

右のはり断面のi防げモーメントを主筋のひずみ皮測定値から算定した。 引渡鉄筋の応力

T s 1;1.試験体 NO. 1の右断面において は降伏輸力 Tyに逮したが、試験体 NO・2の右

断面においては測定値が不良であったので速い測定点からの直線総問値を採ったため降伏

軸力に達していない。 間試験体の左断面の引強鉄筋応力はともに弾性範囲のものであっ

た。 また圧縮鉄筋の応、ヵ csは両試験体のいずれの断面においても微小で、試験体NO

1においては引張反転している 。 断面応力の釣合より コンデ リー トの圧縮合力 Ccを求

めた。

従来の応力中心間ie雛の略算式 jB とi!trJ定された引強鉄筋制力 Tsを用いて曲げモー

メント RM(= jB XTs) を求めると、両2式験体のいずれの断面においても、実験荷量

-Z-14 -

から左右後合縦断面の平均値として求めた幽げ強度Myより下回 っている 。 逆に実験荷

重による曲げ強度Myと引滋鉄筋納力 T sから、応力中心間距際 j・ (=My/ Ts) を

求めると両試験体のいずれの断面においても有効せい d=52cmを越える給巣とな った。

この大幅な曲げ低筑機構の矛盾はIJ1lカおよび測定方法の精度の問題でもあるが引張・

圧縮両主筋の滑りによるところも大きいと考えられる。

2. 2. 8 まとめ

住軸方向カ σ。=60 kg/cm'の場合、はりの曲げ降伏状態下で後合部バネルはせん

断変形角が 1.= 7.5/ l000に到 ったときに r.= 1 25kg/cm2 の強度に還した 。

D 4 1の媛合部パネル区間の付着応力度は局部的には T ，， = 100kg/cm2以上の強度

に達するが平均的には τb = 1 0 0 kg/ cm 2 以下で、その荷重段階で繰り返し荷量が作用

した場合:tO. 2間程度のすべりを生じる結果を得た。

住車由方向カ 0の場合、はり主筋は降伏するがはりの大きな曲げ変形は生ぜず接合部パ

ネルはせん断変形角が 7. = 4 / 1000 に到勺たときにせん断強度 r~'" 1 0 6 kg/cm2 

Iこ達してせん断般壊しこの値が耐力を示し、 7~=l7 / 1000 では τ. '" 1 0 1ほ/

cm 2 ，こ低下した。 D4 1の付着耐力 はτb= lOOkg/cm2以下で、この荷量段階での

繰り返し荷重によって付脅すべりが:tO.5mmに速するなど付苛性能の低下が大きい結

果を得た。

このように往軸方向力がある場合はりの曲げ圧犠で終局に到り、住軸方向力がないJ:i;¥

合後合部パネルがせん断般壊した。 はりの住面の幽げ強度は、両側主筋の降伏時に紬方

向カのある場合略~の応力中心間距餓を使った計算値の 1. 1 9倍、納方向力のない場合

1. 2 2倍となり、終局時には軸方向カのある場合 1.4 4倍、輸方向力のない場合 1.

1 7 I告となる結果を得たが、はり主筋の付着すべりの影響で辺常の平面保持の仮定に必ず

く曲げ低抗機構は大きく崩れることになると予見できた。

-2-15 -



コンクリート

試験 {本 材 令 圧縮強度 喜Ij!裂強度 t)?‘l系数 標本数

N 0 日 kg / c m' kg / C 111' t f / c '"' n 

3 1 4 1 4 28. 3 3 17 5 

2 1 8 3 12 23. 4 300  5 

鉄筋

公称径 降伏 点 ヲ[iN強さ t:， ?‘j，f， ;i jl[Jび 標本数

tf/C1n' t f / c 111' t f / c m' % 日

D 4 1 3.84  5.88  1 9 1 0 25. 5 5 

D 3 2 3. 6 5 5.43  1 980  27. 5 ‘~、〉

D 1 3 3. 7 9 5. 4 3 1 960  20. 5 3 

D 1 0 3. 7 7 5. 3 5 204  0 1 8. 5 3 

20 

L一一」皿

1出
P t == 1.2ヲZ

Pv==O.il% 

はり断面

表 2. 2 

表 2. 2. 2 はり主筋の降伏および引張経大ひずみ皮の制定結果と主な現象
管
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ー179-1157μE

-226-1446μ: E 

-377-測定不良

239-833μEC 

12 11620-1664μ:Y [-176-1711μERC [ 2188-2321μ:YR 1-193-1461μ ーE 1 
はり柱境界ーーーー 令・ー十一ーー一一一ーー一一十 | 
11 13547-2444μ ，y 1 187-1530μ ，ERC 1竹円-1936μ:YR 1測定不良

10 11464-1551μ;E 1 422-1551μ;ERC 1 337-632μ:E 1 -35-測定不良

9 1 1106-測定不良 1 934-1144μ:EC 1 661-測定不良 1 437- 904μ 。E

図 2. 2. 試駁{本の断面、配筋詳細、応力
8 1 2日-876μE 11351-1522μ: EC [測定不良 1154-1154μ: E 

コンクリートおよび鉄筋の機械的性質

7 I 252-測定不良|測定不良 卜 142-1382μ:E [1538-1805μ: Y 
はり柱境界一ー・一一' ト ーーーーーー一寸 ーイ

6 1-110-1736μ:ER [1570-1760μ:E [ 171-1267μ:ER 11151-1158μ; F.R 

5 -289-1668μ:ER 1551-1704μ: E -90-1650JL :ER 1040-1093μ : ER 

4 -323-1646μ 。E 1479-1489μ ; E -165-1490μ:ER 1097-測定不良

3 -351-1456μ:E 1198-1406μ: E ー193-1052μE 1085-1133μ: E 

2 -156-626μ: E 1096-1191μ: E 69- 847μ: E 787- 181μE 

-162-569μ ・E 80-測定不良 -136- 249μ :E 255- 294μ ・E

備 1
1 ひずみ度の前段は或る拠測航j陀定点が侵馴初に降{伏大した時の全説拠測慨t促l陀定点の担蜘測t雌!

後段iは孟それそぞ，れの制定点で測定中展大の値を示す。

2. 末尾の英字は全実験をi!llじての主な現象を以下のように定義して示した。

E 5ii1!生ひずみ皮状態を維持した。

y 降伏してゲージが破境した。

R 圧縮鉄筋が引張反転した。

C はりの幽げ圧壊で圧縮ひずみが急に地大した。考
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表 2. 2. 3 はりの的tf抵抗陵情

制力主主街用ジャ ツ

負 加 カ用ジヤヴヰ

応 力伝達周ピー

1 
試験体 KO. 1 

試験体r-;O. 2 

実験お1II! P y 4 9 I r (第 i正荷重)
笑験荷重 Py = 5 1 I f (第<¥iEi1iiifo) 

幽げ強度 My-27.31聞

的げ強f.it : M y = 2 8. 4 1m 

測定点
測定点

自 7 8 9 10 11 12 6 7 8 9 10 11 12 

ひずみ皮 μ ( )内は直線総間値 ひずみ皮 μ ( )内は直線補間値

ー 110 252 293 1106 1464 3541 1620 
lil -142 (260) 661 331(1263)2188 

1510(1461)1351 934 422 187 -116 
11511538 1154 431 -35(ー 114}-193 

分布図
分布図

E筋日
主筋 B

，一‘
， ノ ←/-

，1 dll JJ 主~司 宇~

.- ' 

(114) (2813) ):εy (-23) (1615) 

. r 

jilliffLJ1」 イポ伴氏{引)
1 11 i 

ー『ー~

主筋 A
，-ーー一ーー 主筋 Aーー，ー・ー，

，-ー-ーー司 分力 mコンヲリートブロッ

左断面 右断面 左断面 右断面
1333 1333 

T s = 3 8. <¥ I f 5 1. 5 t r 3 5. 6 t r 4 1. 3 t r 

c s = 2. 9 tr J. 3 Ir -O. 6 t r 2. <¥ 1 r 

Cc=-4 1. 31f 一52. 8 tf -35.0If 3 8. 9 I r 図 2. 2. 2 IJI1力装~

RM= 1 7. 51m 2 3. 4 1m 1 6. 2 1m I 3 1 lm 

J = 7 1. 1 cm 5 3. 0 c胴 7 9. 8 cm 6 8. 8 cm 
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口。=6 0 kg /伺 2

試験体

σ。= O.g /開 2

2 試 駿 隊

図 2. 2. 8 ひぴわれ発生状況
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2. 3 太径鉄筋 D51を用いたはり・柱後合部の実験

2. 3. 1 実験概要

この実験は太径n形鉄筋 D5 1を鐙築物的 スケールのはりおよび住部材の曲げ怖強筋

として使用した、 4体の十字形はり ・住筏合部試験体の実験で、はり幅とはり主筋量を主

な実験変数としている。 本実験の試験体の僚会部週過鉄筋の定l'i長ははり主筋で I3 d 

(dは公称直径)であり、 2. 2節の D4 1はり主筋の峨合の I2 dとほとんど一致して

いる。 また緩合部パネルに作用するせん断応力は、 2. 2節で媛合部バネルのせん断破

犠が激しかった試験体 NO. 2のせん断耐力(r PU; I 0 6 kg / cm 2) 以上に上昇する よう

に計図されている。 従って本実験は、通 L鉄筋の定者自主題提およびt:8'合部パネルのせん断

破主患を意図的に生じさせることによって、僚会部破峻の力学的挙動を明隙に把復すること

に露点が置かれている。

2. 3. 2 試験体と使用材料

試験体としては、実大スケールのフレームを想定して、図 2. 3. Iに示すように住

断面 66cmX66cm(実験時の柱粕方向力は、 ao=60kg/cm2
) 、はり断面の幅×せ

い40cmX60cmまたは 60cmx60cm、階高 3. 5 m、住問 5. 0 mとし、剖1+.1の主

筋lζ は何れも D5 1を使用した。 試験体数は、はり主筋置が引強鉄筋比 p，にして幅 4

o cmの場合 2.03% (NO. 1)と3. 04%(NO. 2) の各 l体、幅 60 cmの場合

2.03% (NO. 3， NO. 4)の 2体、合計 4体である 。

試験体 NO. 1のはり主筋は四隅への配筋、他の試験体の場合片側 3-D 5 Iの上下

対称配筋である。 柱の主筋は 4-D 5 1の配筋で、 主筋量は全断面積に対して P.=1 . 

86%であり、全試験体に共通である。 主筋 D5 1に対する コンタリ ー トのかぶりは、

鉄筋心までを担IJって、柱部紛では 2方向に 10 cm、はり部材では丈方向に I0 cm、幅方向

には 1Ocm (NO. 1， NO. 2) または 15cm (NO. 3. NO. 4)である。

はり ・柱j妾合部のフープのせん断補強筋比は、 P"， = O. 7 5 % (N O. 1)、 1 

51%  (NO. 2-NO. 4)である 。 接合部パネルのフープによるせん断繍強は、 N

O. 1およびNO. 21<:関しては夫々の住7ープと同一等毘であり、 N O. 3および N

O. 4に関しては NO. 2の場合と同一等震である。 試験体 NO. 4の接合部にはフー

プに直交する鉛直の直線せん断織強筋 D25が柱部材への定着良さ 30 dをとって配筋さ
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れた。 はりのスターラ y プおよび柱のフープ1;1.D 1 6の閉鎖形で、末端定普は両生後重ね

継手である。

試験体に使用したコンクリ ー トは設計規準圧縮強度 Fc=300 kg/cm2の普通コ ンク

リー トで、試験体を立てて打設した。 実験H令l時のコンヲリートおよび使用された鉄筋

の力学的性質を表 2. 3. 1 1<:示す。

2. 3. 3 実験方法

荷重 Pは、図 2. 3. 2に示すように、左右のはりのそれぞれのせん断力として反カ

フレー ムに取り付けられた油圧ジャ y キによって NO. 1および NO. 2では押しで、 N

O. 3およびNO. 4では引きで与えられ、はり・柱接合部に逆対林応力が伝達されるよ

うに加えられた 。 柱には、加力実験中常時 26 0 tの一定軸方向力 Nが東大大型機造物

実験室の 20 0 0 1試験織によって加力された。

加力は正負交努繰り返し載荷形式で行われ、制御ははり・往後合部の金変形を代表す

るフレームの層間部材角相当1i1Rを測定することによって行われた。 この Rの成分とな

る媛合部パネルのせん断変形およびはり、柱部材のたわみは、図 2. 3. 3に示すように、

試験体の片面に設置したゲージホルダーを用いて測定された。

図 2.3.3(a)に示すよう に試験体 NO. 1および NO噂 2のゲー ジホルダーは、

はり変形測定府と位変形測定問とパネル変形測定用の鉄骨部材からなり、住用とパネノレ周

は中央で溶接されている 。 はり用および住用のゲージホルダーは、はりおよび柱の中心

線と俊合部バネルの辺との交点付近にアンカーされた 2本ずつのボルトにコンタリート表

面から浮かして緩合されている。 従つてはり用と住用のゲージホルダーの相対回転角は

パネルのせん断変形角 7.に等しく、ダイヤルゲージ番号 nの変形測定値を onとし、理想

状態で正荷重で正になるように符号をつければ、

7 p=  (O.+δ5) / a [a=2000mm] 式 2. 3. 1 

パヰルの 45・方向Iこ計った変形 09および 0，0によってもせん断変形角は次の式で

算定できる。

γ吋= (09十 0，0)/ b [b=6l0mm:検長] 式 2. 3. 2 
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大変形までの測定には式 2. 3. 1の 7pを用いた。

上記の測定方法で測定したはりおよび柱のたわみonには1韮合部変形が含まれており、

縫合部変形を除いたたわみ占 n として取り出すためには、自M-1と パ不ルとの境界点(正硫

には 7 ンカーボルト位置)か らの距縦xと7pの積を減 じはければならない。

δぷ =δn-r "P x 式 2. 3. 3 

はりと柱のせん断力が作用している支点位置の変形は直援には測定されず次の方法で

推定する。 はりおよび柱のたわみ測定点がある錦部は視性でー惨な断面であり、その断

面が支点位置まで連続しているとすると、ある変形時点での縦割1のたわみは筏合部変形お

よびその他の区間の変形の影響を含めて、距隣xの 3次式に近似 できる。 すなわち

On=Ax3+Bx2+Cx+D 式 2.3. 4 

上式の A，B， C， Dの各係数を決定する条件とし て、各測定点の測定伎を満足する

ことと、はりおよび柱の支点において幽率 (δnの 2次導関数)が Oという境界条件があ

る。 位の場合測定点が二つ で条件が足りないので、 2点の測定点の内 、「例えば図 2. 

3.3 (a)における ilJ.lJ定点⑫におけるたわみ角を 0とし、ゲー ジホルダーの上部取付点

までの距離を X 1とすると、。 =012/ X lである 」という仮定を設ける 。

このようにしてはり支点のたわみ占町、 δ.21ま占ぃ 02、03または 05、07、08に

よって推定でき、校支点のたわみ占山、 oC2はδ円、占 12または 013、δ14によって推定

できる。

(O ."δ.2) = (1.2037， 
「
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式 2.3. 5 

( 0 Cl，占 C2) = (ー2.1311，2.9207) r 0，2，δ13 1 
l 011， 0 14 ) 

式 2. 3. 6 

はりまたは住の支点の変形点を左右または上下に結ぶ直線の変形角を、はり ・柱接合

部の相対部材角 Rと定義し、 Lをはりのス パン (5000mm) 、Hを位の支点間距離

(3500mm) とすると
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R = (δ.， + 6 >>2) / L + (6 C1十 占C2)/ H -7. 式 2. 3. 7 

と表わせる 。 式 2. 3. 3により、はりおよび住のたわみから パネルの変形要素を取り

除いた分を式 2. 3. 7の変形角の成分として評価すると、はり周のゲー ジホルダーのア

ンカーボルト間隔を u=560mm、住用のゲージホルダーのアンカーボルト間隔を v= 

600mmとして、はり R.、住 Rcは

R.= {(o.，+6.2) ー (L - u) 7 p) / L 

R c= ( (6 Cl +δC2) ー (H- v) 7p) / H 

残りの ，.ネルによる成分 Rpは

R p= ( 1 -u / L v / H) 7. 

式 2. 3. 8 

式 2. 3. 9 

式 2. 3. 1 0 

図 2.3.3(b)に示すように試験体 NO. 3及びNO. 4に使悶したゲージホル

ダーは、十字形の一体となった鉄骨部材でパネル内に水平にピンおよひ'ローラーで支持さ

れている 。 支持点の問隅は u =460mmである。 このゲージホルダ は支点位置

まで伸びており、支点の変形を直後測定している 。 この場合全体変形の部材角 Rも直援

測定されていることになり、支点における番号 n= I，2，3，4の変形測定値占 nを正

荷重で正になるようにとれば

R = (占，+占 2)/ L + (O 3 + 6 4) /1-1 式 2.3. 1 1 

パネルの変形は、ゲージホルダーを基点とする n=S5-Sl5のダイヤノレゲ ジに

よって、水平距離 u・=460mm、鉛直距離 v =400mmの長}j形の水平、鉛直の

変位が測定された。 これらによってパネルの局部的なせん断変形角が測定されたが、平

均的なせん断変形角として、次の値を採用する。

7.= (635 + 6 &6) / v ' 式 2. 3. 1 2 

この場合の全体変形 Rに対するはりおよび柱およびパネルの変形角成分は、それぞれ

R.= ( (δ ，+δ2)ー (L - u' ) 7.) / L 式 2.3. 1 3 
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R c= ( (63 + 6.) + v' 7 p) / H 

Rp= (I-U /L-v'/I-I)7. 

式 2.3. 1 4 

式 2. 3. 1 5 

はり主筋のコンデリ ー トに対するすべりは、関 2. 3. 4に示すような装置で、接合

部およびはり部材に測定点を数点とって測定された。 試験体 NO. Iおよび NO. 2の

場合には、同図(a )に示すようにすべり測定点から舵れた点に 7ンカーされたゲー ジホ

ルダーを用いて間媛的にすべり置を測定するのと比鮫して、同図(c )に示すように鉄筋

の測定点とその近傍のコンクリートとの相対的すべりを検出するすべり計を開発して直銭

的な値も同時に測定した。 NO噌 3および NO. 4の場合には、間関(b )にしめすよ

うにすべり測定点近傍のかぶりコンテリ ー ト表商との相対ずれを測定した。

図 2.3.4(c)のすべり計は、鉄筋と鉄筋表面からほぼ鉄筋径だけ織れた位置の

コンクリートとの相対変位を測定するためのものである 。 その主要部分は鉄鋸歯で作製

した板パヰで、 一端は鉄筋表面iこ固定され他端はコンクリートと 一体となって変位する鉄

片に固定されている 。 仮パネのひずみ度をワイヤーストレインゲージで測定することに

より、仮パネのたわみを求める形式である。 スリ y プ計と鉄筋の固定度が完全であるこ

とと板パネの曲芸担分布が線形であることを前提にすれば、ひずみ度の測定値からすべり

O 1)11"を倹wする式は次式で表わせる(記号は図中)。

O.IIP={(εaー ε2) (3 ' + )ー (ε1一ε4) (3 ・一 )) 2/ 12 t 

式 2. 3. 1 6 

ちなみに.ε3=ε1= 1000X 10-6、ε2=ε.=ー1000X10-bとなれば、

6.11.=2.77剛

である。

その他はりおよび柱の主筋、およびせん断補強筋のひずみは、はり・伎篠合部中心部

に多くの埋込みゲージを貼付してi!l'J定された 。 すべりおよびひずみの測定点を図 2. 3. 

5に示す。

2. 3. 4 破壊経過および P-R曲線

表 2. 3. 2および写真 2. 3. 1 IC全試験体の諮発生荷重およびひぴわれ状況を示

し、図 2. 3. 6に P-R曲線を示 した。
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I )破i義経過

試験体 NO. 1、NO. 2 (はり編 40 cmの場合)

荷重 Pの上昇にともない、郡ー々のひびわれが発生した 。 はりの曲げひぴわれは、両

試験体が一致して P= 6 tのl時Ie:発見され、はりのせん断ひぴわれ、後合部のせん断ひ ぴ

われおよびはり主筋近傍の付着1生ひぴわれは、 P= 15l-26lの荷量範囲で発見され

た。 接合$のせん断ひぴわれは、両試験体とも大体l'= 30 1位の時に 391Jの主だった

ひぴわれが認められ、 P= 3 0 tを産量えると筏合部をとび出て、傾斜角を鉛直方向へ転じ

させながら、住主IIIIに沿うようになり住の上下端方向へどんどん進展する傾向があった 。

最終的には、往主筋のあるコーナーのかぶりコンクリ ー トが~Ii著する部分もあ っ た(写

真 2. 3. 1参照) 。

綾終的には次のように破域した。

N O. 1の場合1;1:、 P= 3 0 tではりと住との付根端で圧縮線のコ ンヲリ ー トは、は

り主筋に平行なひびわれを生じて圧境を始めた。l'= 3 1 l時には 、はりの引張鉄筋は

往面位置で降伏したことがひずみの測定により E富認された。 このように1'= 30 L-3 

1 1で、はりの曲げ破織が始まり、第 9サイクルの正荷重の大変形加カにおいては p= 3 

2. 8 tまで荷重はよ昇した。 最後には、はり主筋のかぶりのコンタリ ー トが住rrnから

はりせいの約 5釦jの長さにわた勺てはくらくした。 はりの住面端の幽げひびわれと接合

部のせん断ひびわれの段大ひぴわれ舗は、それぞれ数回に達した。

N O. 2の湯合1;1:、l'= 3 1 tではりの曲げ圧漉は、 NO. 1と同僚に圧縮縁コンデ

リー 卜の主筋に沿うひぴわれを生じて始まった。 荷量はその後 2害IJ上昇し1'=37. 3

1に注した 。 乙のとき、後合部のせん断ひびわれは按合昔11を償断し、はり偏内で住函に

突き妓けるにflJった。 はり主筋は途中l'= 3 6 t位の時に、住蔚から 16 cm t妾合部内に

入った損IJ定点で降伏したが 、住面端の測定点では最後まで降伏しなかった。 蔵大荷重 P

= 3 7. 3 lは、 R=:tl/ 50の変形制御の加カ段階で緑初の荷量履歴である第一 5正荷

量において得られた。 m5負荷量および 6サイクル自の正負荷重における荷重は前記録

大荷重の 9割 -8 tJJまでしか上昇しなかった。 第 7正荷重の大変形の加カ段階で 1;1:、街

重は最大荷重の約 9iftlの残留耐力のあることを示した。 歳終状態で、はりの住面縞の曲

げひぴわれは数回の縁大ひぴわれ舗を示して、接合部のせん断ひぴわれは 1cm程度のひび

われ帽を示した o I~合郊のコンクリ トの商外のふくらみは NO. 1の場合よりやや大

きく生じた。 はり主筋のかぶり部分のコンクリ ー トは、住面からはりせいの約 8富11の長

さにわたってはくらくした。
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試験体 NO. 3、NO. 4 (はり幅 60 cmの場合)

後合部のひびわれは、 NO. 3では P= (18， -14) 1で、縫合部の対角線方向

に発生し、 はり主筋位置まで進展していた。 その後、 IOcm-15cmの間隔で鱗侵して

1本発生し、1'= (28， - 32) 1で、はり主筋部分より外側に進展し、妓終的に後合

部内には正負荷量1待の各々において述統的な 4本のひびわれが発生するが、初期に発生し

た 2本が他の 2本よりひびわれ幅が大きく 、このひぴわれが間隔 10cm-15cmの接合部

対角線方向のストラ yトを形成していた。 一方、 NO. 4では P=土 16 lで倭合部の

ひびわれが発生し、1'= (18， -28)1ではり主筋位箇を越える。 その後、間隔 1

5cm-20cmのストラ yトを形成する初期の 2本のせん断ひぴわれ幅が増し、その近辺に

不連続なひびわれ長さの短いものが多激発生した。 また、上下伎の凶lげおよびせん断ひ

びわれが綾合部内に延長していく傾向があった。

最終的には次のように破援した。

N O. 3では 3サイクルの最大耐力 P= 5 1. 5 t時に、はりの上端筋・下端筋各々

の援合部区間の引張鉄筋(Jll1の 1/ 4の点で鉄筋が降伏し、同時に媛合部がせん断降伏した

ことが荷重(1')ー接合部せん断変形(r • )曲線より bl認でき最大耐力となった。 ま

たはりの付根のコンクリ ー トも、この荷重時に庄績がより激しくな った。 NO. 4では 、

3サイクルのl'= 4 8 l時に、上端筋の主主合音!l引張鉄筋{l!IJの 1/ 4の点で、および伺サイ

ヲル p= 5 0 1で、下綿筋の引張鉄筋四IJが柱函で降伏した 。 また、同街重時(p = 5 0 

1 )に接合部がせん断降伏を生じ、はり付根コンクリ ー ト圧綾も大きくなり、員量大耐力 P

= 5 1. 5 t'ζ~IJ った。

2) P -R曲線と最終破康状況の比較

図 2. 3. 8'こ各試験体の P-R幽線の包絡線を比較のため重ねて示す。

初期剛性は NO. 1とNO. 2および NO. 3とNO. 4がそれぞれ等しくて 、前者

は後者より低く、試験体のはり断面の幅の大小による影響が直後現われている 。

はりの幽げひぴわれからはり主筋の降伏に到る附性は、正荷重では、はりの幽げ織強

筋の最も少ない NO. Iが縁も小さく、主筋だけ多くなった NO. 2が次で、はり隠も噌

加した NO. 3とNO. 41;1.綾も高くて同じ変化をした 。 負荷重では幽げひぴわれから

主筋の降伏に到る剛性は、 NO. 1とNO. 2および NO. 3とNO. 4がそれぞれ等し

くて前者が後者より低い。

各試験体は、変形が R= O. 015-0.020の範聞に及んだときにほぼ耐力に逮

する。 この耐力は若干上昇傾向にあり、 NO. 1では R=0.050まで上昇し、 NO
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2およびNO. 3では O. 0 2 5以上で は低下 し、 O. 4では O.0 2 0以上で低下す

る。 負荷重では R=ーO.0 2日前後まで力[J力された状態で、NO. IとNO. 2では

耐力低下し、 NO. 3とNO. 4では正荷重耐力の荷ifiまで荷iliが上昇する可能性を残し

ていた 。

各試験体の綴終破峻状況を示す写真 2. 3. 1によ って、破峻形式を次に述べる 。

N O. 1の場合は、はりの柱函付m端における曲げ圧壊が顕著であり、 11:'合郎パネルのせ

ん断ひぴわれはかなり進展しているが、全体変形は前者の破峻が支配的である。 NO.

2の場合は、はり綿の曲げj王峻がみられると同時に銭合部バネ ルのせん断ひぴわれが住部

材方向へ尖き妓けて倹断しており、後者の破壊が顕著である 。 この試験体ーのバネルせん

陸rr破嬢は、最大荷重到達時にはり幅内に限って生じた。

はともに、住主筋の外側の隅角部コンクリ トが欠浴した。

O. Iおよび NO. 2の場合

これははり幅を住幅に近づ

けた NO. 3. NO. 4の場合には生じておらず、陵合部バネルの隠さ方向の拘束力が不

足したのが原凶と考えられる。 N O. 3および NO. 4の場合は、ほぽ一致した破壊形

式が示され、接合部パネルにおいてせん断ひびわれの数量と幅が上自大すると共に最大荷重

時には表面のコンクリ ー トがパネル領1或内で圧担軽のためにはくりした。 はりの接合部総

では比較的軽微な曲げ圧境が生じた。

2. 3. 5 各部の変形

図 2. 3. 7に荷重 Pと後合苦sのせん断変形角 γ，の関係を示す 。 たて軸として援合

部のせん断応力皮 τ，も記されている 。 ，pは、はりおよび住の応力中心開距離 j8. j C 

を有効せいの 7/8f音にとり、接合部厚 tpを柱幅とはり幅の平均にと って次式により算定

した 。

τp= 
1 - j ./ Hー jc/ L 

j .' j C ' 1 p 

kg/cm2 

kg/cm2 

L P 式 2. 3. I 7 

(NO. I.NO.2 ・P t r) 
(NO.3，NO.4 Pl i) 

N O. 1の P-7 p曲線では 、正負荷重の 7サイクルの 7p=0.002以上にな った

ところで後合部バヰルのせん断剛性が急激に低下し降伏現象を呈した 。 このときのバネ

-z・50・

ルせん断耐力としては 'PU= 11 1. 5kg/cm2 であるが、外観上はり の幽げ降伏が寂終

敏担軽状況を特徴づけていたにも拘らず 9サイヲルの 変形加力によ ってパネルの変形も

7p=0.012まで進行した 。

N O. 2の p-7 p的線では、 5サイクルの正荷訴で 7p= 0 . 002以上になったと

ころで大きな剛性低下があり、降伏現象を呈した 。 このときの パネルせん断面lカとして

はτ刊 = 1 2 8. 6 kg/ cm2 である。 負荷重では 7p =0.004以上の負変形監に刻

して降伏現象が現われ、正負の非対称性があることが分かった。

N O. 3とNO. 4の p-7 p幽線では、 3サイクルの正荷重で 7p= O. 0 0 8以上、

負荷重では 7p= O. 0 0 5 以上の正負変形になると乙ろで降伏現象があり、正荷重での

パネルせん臨rr耐力は両試験体とも等しく、 τ刊 = I 4 7. 3 kg/ cm 2 であった 。

p - 7 p曲線の包絡線を図 2.3. 9に示し、各試験体のパネル変形性状を比較 した。

はりの曲げ圧犠が卓越し たNO. 1および筏合部パネルのはり幅内でのせん断破犠が

卓越した NO. 2では、降伏現象の起こるパネル変形は 7pu= O. 0 0 2前後と小さいが、

バネルの圧峻が激しかった NO. 3およびNO. 4では 7pu=0.005以上と大きくな

ることが示された。 7puの地大はパネル周辺の拘束皮の向上および最大せん断力のt曽強

に平行して地加したと考えることができる。

全体変形 (R) に対するはり、柱および縫合部バネルの各変形要素の寄与fJf.(ν . . 

νc.νP%)の関係を図 2. 3. I 0に示す 。 ν. .ν c.νpはそれぞれ式 2. 3. 7 

~式 2. 3. 1 5に示した変形角成分 R.. Rc. RpのRに対する比である 。

N O. 1は終始はりの変形に支配され、 NO. 2は変形の進行と共に、パネルの寄与

rftが治大 しはりの寄与度が減少する。 N O. 3および NO. 4は、NO. 2の傾向がさ

らに強く、最終段階でははりとパネルの寄与度の大小が完全に逆転している 。 NO. 2 

- N  O. 4の図には、盛大荷重 P叫 x に対応する点からパネルだけ変形進行があ った場合

のパネルの計算線が示しである。 N O. 3および NO. 4のパネルの寄与度曲線はこ の

計算線に近似している。

2. 3. 6 ひぴわれ発生荷量および耐力の検討

1 )ひぴわれ発生荷重

全試験体を通じて、はり、柱の幽げおよびせん断ひぴわれおよび縫合部パネルのせん

断ひぴわれの個々の発生荷重は、表 2. 3. 3に示すように、弥性理論あるいは実験式に

よる解析鑑におおよそ一致した。 同表の計算式は次のi湿りである。
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はりおよび住の曲げひぴわれ偽重(務性式)は、フェイスの曲げひぴわれモーメ Y ト

McをiX式によ づた。

Mc=c:σ，Z.+ND/ 6 

cσ 、= 1.S.rcσa 

はりのせん断ひぴわれ強度 τcはiXの荒川式2.J. 1によった 。

τc=O. 085k c (500+cσ .) / (M/Qd+1.7) 

性のせん断ひぴわれ強度， NCは次の池間式2.3.2によった。

τNC'=τc-10.15N/ 日D

式 2.3. 1 8 

式 2. 3. 1 9 

式 2. 3. 2 0 

式 2. 3. 2 1 

後合部バネノレのせん断ひぴわれ強度 τ.Cおよびその時のはり繍荷量 ppCは次の式によ

ゥた。

t" pc= J cσt. 4!+ cU lσN 

cσtニ 1.6.r cσs 

σN= N/ s D 

P "PC=τ.c t • U V H / ( 1 -U -V) 

cσ， :コ J クリートの引張強度，

N 住の紬方向カ，

D 部材せい

Z.・等価陸Ii函係数

日 :部材幅

d 有効せい

式 2.3. 2 2 

式 2. 3. 2 3 

式 2. 3. 2 4 

式 2.3. 2 5 

匂 σ.:コンクリー卜の圧縮強度. k c :荒川式の係数 O.72 

U はりスパン Lに対する性せいの比 1 • :住幅

v 住支点間距離 Hに対するはりせいの比

2 )耐力

はりの幽げ降伏と終局耐プJおよび接合部パネルのせん断耐力に関して、実験耐力と従

来の実験式を付 して表 2. 3. 4 1こ示す。 実験耐力をはりの曲げ耐力の e法計算値と比
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較すると、 NO. 2は実験値が計算値の 8富IJで、断l主主のようにはりよりも複合告sで破峻し

たことを示す。 他の試験体は実験/計算の比が lに近似している 。

実験耐力を次の 3 氏の I~合部パネルの終局せん断強度実験式 r pUと比較した。 その

時のはり端荷量 ppUの計算式を示す。

遠藤式2.3.3τpU= (0.65-0.0014cσ.) cσs 

[cσB壬 232 kg/cm2， t.=住幅]

是石式2.3.4，pU= (0.5-0. OOlc σ.) cσ.+2.7.rp吋 σv

[cσ8~玉 2 50 匂/ cm 2 ， 1.=住幅]

上村式2.3.5τ pU= (0.78-0.00 16cσ.) cσ. + O. 5 p吋 σy

式 2. 3. 2 6 

式 2. 3. 2 7 

式 2. 3. 2 8 

[ cσa壬 244kg/cm2， t p=はり幌と住編の平向]

[pw:パネルのせん断補強筋比..σy :鉄筋の降伏点]

p PU=τ.U t p j • j c/ (L一JC一j.L/ H) 式 2. 3. 2 9 

[ j .， j c :はりおよび往の応力中心開距般]

表 2. 3. 4に示すよ うに、試験体 NO. 1はパネルの破壊が激 しくなか ったので除

くとして、他の試験体のパネルのせん断強度は 3氏の実験式による計算値よりも何れも上

回る結果が出た。

上記の実験式はコンクリートの圧縮強度が大きくなるとその効果が限界に還すること

を表わす式とな って いる 。 試験体 NO. 1以外のコンクリートの圧縮強度 1;12 6 4 kg 

cm 2 以上であるので、これらの実験式を適用することには問題がある 。 試験体NO. 3 

及び NO. 4の場合にはコンクリートの圧縮強度が 300kg/cm2以上あったのでパネル

の終局せん断強度にコンクリート強度の効果が多少あったと思われる。

2. 3. 7 はり主筋の挙動

1 )ひずみ度分布

図 2. 3. 1 1に正荷重ではり主筋が初めて降伏或はそれに近いひずみ度を生じるま

での荷重を 5等分し 、それに近い荷量での測定値によるはり主筋のひずみ度分布を示す。

D 5 1の降伏ひずみ度は約 1940μ でこれを越えた部分は頭打ちにして織いである。

後合部織の圧縮鉄筋の応力は反対側の引張鉄筋のひずみ度が O. 1 % (応力度にして

降伏点の約半分)以上になると、それまで圧縮方向に地加していたのが減少してさらには
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引張になる傾向が全試験体を通じて示された。

はりの曲げ破島告が搬しく生じた NO. 1では、引張方向はり部材の散点の測定点のひ

ずみ皮が{也の試験体と比絞すれば各段階でパヰル内区間1よりも大きくでており、下端I!IJ降

伏時には上端筋も降伏 Iζ近いひずみ度を示している。

バネノレJ!i[方向のはり輔内で局部的にせん断破担軽した NO. 2では、 5サイク Jレ36 1 

fのときにパネル内の測定点で上下端筋とも厳大ひずみ皮に迷するが十分な降伏ひずみ!it

を示さなかった。 グラフにはないがせん断破犠の生じた 5サイクル 37.3 lfのとき

に、 ζ れらの上下の測定点 l点ずつが降伏したが局部的であり 、パネル内の測定点からは

り方向へ住面を魁える領峻では急激に減少する分布形となった。 ただし 3サイヲル 30 

t fまでは辰大ひずみ&点はむしろはり側にあった。

バネルのせん臨ir破域が放しくてパ不 Jレのコンクリート表面のかぶりコンデリートが圧

取をともなってはくらくした NO. 3および NO. 4では、 1サイクル 40 1 fまでの緑

大ひずみ皮は住市iまたはバネル内部の測定点に生じている傾向が空白〈、録大荷重の 3サイ

クル 5 1.5tC (NO.3とNO. 4で偶然一致した)のときには柱面およびパネル内

部で降伏し、はり方向では降伏していな 1'0 N O. 3とNO. 4の歪度分布には大きな

差異は見当らないが、 No. 4の方が圧縮鉄筋の引張反転現象が強〈現れた。

このように、はり主筋の降伏は媛合前!6IX主主に大きく彫響され、試験体により発生位置

および分布形が異な勺た。 接合部を通過する区間の付着応力皮はひずみ度分布図かり平

均的に評価した縮会 70 kg/cm2を飽す高い強度に到 った。 圧縮側鉄筋の引張反転が大

きい場合には、バネル内の住中心線より引張側lこ局部的に 20 0 kg/cm 2に近い大きな付普

強度が集中して発生した。

2 )すべり変形

後合部パネルのはり主筋は大きな付着応力を生じると同時に大きなすべりを生じた。

極々の測定方法に従ったはり主筋のすべり霊 Sの荷量 Pとの関係を図 2.3.12 (a) 

- (g) に示す。

向図(a )に示すように NO. Iの場合には、すべり測定点で引張力を受ける荷量方

向では主筋が接合部バヰルから妓け出す方向にすべり変形し、その展大変形は 7サイデル

の正荷重までは後け出し霊の方が反対のJ甲し込み蜜より各測定点において大きい傾向が出

ているが、S1および S.測定点にみられるように 7サイクルの負荷重で押し込み震が急微

に増大した。 この図において厳印は変形誘導綱様がコンクリート孔の中で変形によって

倭触し測定不能となったが、それは仰し込みの変形の時に生じている。 これは測定点が
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引張側である場合にはコンクリートにひびが入 って鉄筋の測定点の変位とコンヲリートの

変位が同一方向に進み 、圧縮恨IJではその逆が生じたためと考えられる 。

同図(b )の NO. 2の場合にも、 4サイクルまでの正負段大すべり変形は妓け出し

は押し込みよりも大きいが、 S3 において 5サイクル正で抑し込みのすべりが大きくなる

ときに変位誘導鋼絡が後触して測定不能になるほど変形が地大したのではないかと恩われ

るような、 NO. 1と悶織の傾向が示された。

同図(c )には、すべり測定点の近傍の住面点のひずみ度i!!lJ:i主点におけるひずみ皮測

定値 εと前記すベり箆 Sとの関係を、測定値が良好であったものを選ぴ NO. Iについて

3点、 NO. 2について l点の例を示す。 この図より大きな!左け出しがあっても鉄筋応

力は弾性であったことが復える。

同図(d )および(e )には、図 2.3.4(C) に示したすべり計を用いて NO.

1および NO. 2のはり主筋のすべり測定点の近傍のコンデリー卜 との相対すべり Sをii

~測定した結果が示してある。 パネル内の測定点のすべりは 2-4皿の大きな値に達し

間接測定の場合とは少しオーダーの異なる結果が出ている。 NO. 2の揚合にははり部

材でのすべりは、①、②、 ③の測定点に示されるように、パネル内の場合よりも小さくな

ると思われる結果が出ている。

同図(f)および (g) には、 NO. 3および NO. 4の崎合において図 2. 3. 4 

( b) に示したはり主筋とかぶりコ ンデリート表面との相対すべり Sを直後ダイヤルゲー

ジで測定した結果を示した。 この場合においてもパネル内のすべりがはり部材内のすべ

りに比して大きくなること、および、パネル内への抑し込みすべりの方がi左け出しすべり

よりも大きくなることが現われている。 NO. 3， NO. 4の場合には、媛合部パネル

端のすべりはせん断ひぴわれの発生およびせん断破場の前後で、 急激に地加した。 はり

の圧縮鉄筋目IJの測定点ではせん断磁犠後とくに増大し、引強鉄筋仰lの測定値を紐える傾向

があった。 引張鉄筋はパネル内部においてその降伏域が進展するがコンヲリー トのひぴ

われによる変形と一緒になって抜け出すことにより相対的な付着すべりは少なくなるもの

と思われる。

2. 3. 8 後合部せん断補強筋のひずみ度

図 2. 3. 13 (a)-(d)に各試験体の後会部パネル内における 7ープ織強筋あ

るいは鉛直補強筋のひずみ度測定結果を示す。

同図(a )は NO. 1のパネル内フープのひずみ皮測定結果であり、 p=士20 t f 
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弱の荷重でせん断ひぴわれが発生した後でひずみtJl:が大きくなり、繰り返し回数が進むに

つれ正負の最大荷量時のひずみ度は引張側に増大して行き、その後の除荷時の援協ひずみ

皮も地加の傾向がみられる。 はり主筋が様性を維持する 6サイクルまでは、正負最大荷

量時のひずみtJl:は O. 05%程度の測定点 (61.64.65) とO. 1 %程度の測定点

(62.63) とに分かれるが、これらの測定点の位置はひずみ皮の大小とは直後には関

係しないようである。 しかしはり主筋が降伏した 7サイヲルでは、バネル中心に.i!Iい測

定点 (63.64)のひずみ度がはり主筋の降伏と同時に急激にt曽大し、負荷愛では降伏

ひずみ皮 (0. 2 %凝皮)を越えた。

同図(b) はNO. 2のもので 2点だけコーナーの測定点と中心部の測定点とそれぞ

れ 1点ずつデータとして計測できた。 この場合中心部に近い測定点 63では 4サイヲル

正で、コーナーに近い測定点 66では 5サイクル負の荷重で急激にひずみ度が土語大し降伏

ひずみ度を超過した。 はり主筋の降伏を{半わずに援合部フープが降伏したことは、他の

試験体と異なる点である。

同図(c )は NO. 3の場合で、 P=士 15 t f前後でせん断ひぴわれが発生した後

でひずみ皮が大きくなり、繰り返し回数が進むにつれて厳大ひずみ皮および残留ひずみ皮

が地大したことは NO. 1および NO. 2の場合と同一傾向である。 ほとんどの測定点

における最終 7サイクルまでの綾大ひずみ度は O. 1 %以内であるが、パネル中心部に近

い測定点 52では最終 5サイクルにおいて降伏ひずみ度を凌駕した。

この全般的にひずみ度は O. 1 %未満で、最終1mカで降伏するのは中心に近い局部の

測定点に限られる傾向は、データを割愛した NO. 4の場合においても提唱できた 。

同図(d) はNO. 4の倭合部鉛直前}強筋の場合で、住に軸方向カをかけた後にひず

み測定器のゼロ拘を行なっているので、原点は Oである。 P=10-20lfでパネル

のせん断ひぴわれに伴うひずみ皮の増大があったが、除荷時の残留ひずみ皮は圧縮問1)へ若

干移行する傾向があり 、繰り返し回数が大きくなるとその傾向が強くな っている。 しか

し水平方向の補強筋のフープのように 、引張由1)へ残留ひずみ度が漸増していったのと比べ

て、こ の鉛直筋の圧縮仰jへの残留ひずみ度漸増量は僅かである。 4サイクル正荷重の鼠

終加カでは多くの測定点のゲージまたはリード線が緩合部の破壊にともなってダメージを

受け測定不能となったが、測定点の鉄筋は最後まで降伏せず最大ひずみ度は O. 1 %未満

であったと恩われる。 このように NO. 4の試験体において、鉛直揃強筋の残留ひずみ

皮および最大ひずみ皮が 7ープのそれらよりも小さいか圧縮側に偏る傾向は 、はりが曲げ

降伏して接合部が破綾する試験体の特徴であるかと思われる。
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2. 3. 9 まとめ

はり幅を 40 c mにして 2-0 5 1を配筋した試験体 NO. 1では、はりは幽げ降伏

した後曲げ圧壊して怨性ヒ yジを形成したが 、はり縞を 40cmのまま 3-D51を配筋

した試験体 NO. 2では、はりが削げ破壊するよりも陵会部パネルのせん断破犠が顕著に

生じ、それはバヰル厚のはり暢領域に局部的に生じた。

はり幅を 60cmにI曽やして 3-D51を配筋した試験体 NO. 3およびNO. 4で

は、やはり接合部パネルがせん断破綾し、 パネル内コンクリー トの圧媛が顕著であ ったが、

はりの曲げ磁波がはり幅 40 c mの3ー D5 1の場合よりは進行した。

式 2. 3. 1 7で評価した後合部パネルの最大街重に対応するせん断応力度 τpuは、

NO. 1で 11 1. 5 kg/cm2、NO. 2で 12 8. 6 kg/ cm人 NO. 3および NO

4で 14 7. 3 kg/ cm 2であった。 これらの実験値は、後合部がせん断敵機した NO

2、NO. 3および NO. 4において、コンクリートの圧縮強度が従来の実験式の適用範

囲外にあることも 一つの条件となって、その実験式によって計算されるパネルのせん断耐

力の値を大きく超える結果を得た。

~合部パネル変形の全体変形 R に占める割合は、各サイヲルの俵大街重において全体

変形が増大するにつれて上国大した。 しかしはりが曲げ降伏した NO. 1では R'"O. 0 

o 5のときにパネルにせん断ひびわれが生じた後で 10 %強まで階大して以降は地大しな

かった。 パネルのせん断破峻が激しかった NO. 2では R"'0.025のときに 20 % 

弱まで場大し、その後 R'" O. 0 6に到って 30%位まで増大した 。 パネルのせん断E臨

峻が圧壊をともなって生じた NO. 3および NO. 4では R"'-O. 02 (NO. 3) また

はR"'-O.025 (NO. 4)のときに 50%弱まで増大するがその後はパネルの変形だ

けが進行して R当 O. 0 4のときに 80%近くまで上昇した。

はりの圧総鉄筋の応力は伎との付け般において反対側の引強鉄筋の応力が降伏点の半

分以上になると 、圧縮ひずみ度が地加を止めさらには引張へ反転する現象が各試験体につ

いて認められた。 はり主筋の降伏位置は NO. 1では住付け彼よりはり側に長く分布し、

N O. 2ではパネル内の一つの測定点に集中し、 NO. 3および NO. 4ではパネル内の

2測定点に広がった。

はり主筋の接合前lパネル内のすべり変形は、各試験体ではりの部材内におけるよりも

大きく生じた。 はりの曲げ破織やパネルのせん断磁場が軽微な段階 (R=:!:O. 01の

変形振幅段階)においては、 l;tり主筋の緩合部からの愚大抜け出し量は Imm未満であり

鼠大抑し込み:ftlはさらに小さいが、破犠が激しくなった段階 (R=士 O. 0 2以上の変形
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振幅段階)では敏け!おし仰し込みの伝大変形の大小が逆転し、 lmm以上 4mm程度まで

増大した。 !llli::一方向にIJ1l力されるのと違 って繰り返し加)Jのときの、前の逆方向加力

によって生じたバヰルか らの級げだしが今度は押し込まれるとき付着すべりが非常に大き

くなる 。 この傾向は本実験では 2. 2節の D4 Jの実験のときよりも強〈生じ、 NO

3および NO. 4において明!僚であ った。

縫合部パネル内の D5 J はり主筋の付着強度は最大荷重時Iこ70 惚/cm2程度(パ ネ

ル区閣の平均値)に達すると評価できた。

はりの曲げ自主機が卓越して生じた NO. 1においても後合部のせん断破壊はある程度

進行したので、破綾の激しい R=:t0.02以上の変形仮偏においてはバヰル中心部に近

いフープは降伏した。

接合部パネルのせん断破草壁がはり幅内の局部に集中して生じた NO. 2においては、

パネル内の中心苦111こ近いフープは NO. 1の 21:告の情強震であるにも拘らず破犠のあまり

激しくない R=:tO. 01の段階でも降伏し 、R=:t0.02以上になると{也のフープも

降伏した。 このようにはり幅が往絹より狭くてパネルの拘束効果が小さい外側のコン 7

リートもせん断破峻することによって、フープは降伏することが分かった。 すなわちバ

ヰルへの拘束効果を単に外周のフープ量だけで発期させることは困難であったと思われる 。

はり幅が柱舗に近くてバネルの拘束条件が比較的よく、パネルのせん断破壊が圧壊を

ともなって生じた NO. 3および NO. 4では、フープの辰大ひずみlJtJi全般的に O. 1 

%未満で 、般機が激しくな って降伏するのはパネル中心に近い局部の測定点に限られた 。

フープの鰻大ひずみ度は繰り返し回数の治大にともなって駒大し、同時に残留ひずみ

皮も増大するが、パネルのせん断破線の補強のために NO. 4にフー プに加えて配筋した

鉛直鉄筋の最大ひずみ皮はフープのそれよりも小さく、残留ひずみ皮はフープのそれより

も小さいか圧縮側に偏る傾向があり、その補強効果は小さか った。

篠合部パネルのせん断ひぴわれは、はり闘が柱幅より狭くてバネル厚方向の拘束度が

低くなる部分にも生じ、パネル内に留まらず柱部材の方向へ立体的に進展する傾向があり、

はり幅の外側に配筋した柱主筋とパヰルコンクリートとの応力伝達は不十分になることが

あると思われる。 従勺て太径~形鉄筋 D 5 1をはり降伏裂のはり ・柱援合部lこ使用する

際には、はり幅は往偏に十分近ずけて様合部パヰルへの拘束力を地すようにすることと

少なくとも往の四隅筋は、はり幅からの応力伝達が可能な領域に配筋することが大切であ

る。 しかしはり隔が+分に位幅に近くな っても 、パネルへのせん断力が大きくなればパ

ネルコンクリートの庄織が生じるのではりの主筋置には限界がある。
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表 2. 3. 1 使用材料の力学的性質 表 2. 3. 3 ひひわれ発生 fii)重の実験1直と計算{直(上段が街弔 1 r) 

主主 コ ;/ 7 ト S先 野1 試験体 ド O. 1 N O. 2 '10. 3 ;¥ O. 1 

験 圧縮強JJt 占リZd強度 ヤング係数 降伏点 1f/ cm2 引張放さ lf/cm2

体 kgf Icm~ kgf/cm2 lf/cmき D51 D16 ID25 1051 

奇f¥ ひぴわ 釘 n 実験計算 実験計算 実験回問 i実験引

H れ援})IJ 式 実/~十比 実/~十比 ~/計上主 実 mt
;¥ O. 1 241 24. 1 205 4.03 3 68 t~ 6 06 
;¥ O. 2 264 21. 6 200 4.03 3.68 }プ 6 06 5 '0 十7

仰げ 弾性式 6 4. 3 6 4. 9 8 7 0 

ぶ O. 3 313 21. 0 259 4 09 3.55 ナ7 6. 11 5 26 t'l 1. 40 1. 22 L 11 1 14 
N O. 4 320 27. 9 212 4.09 35513.95 6. 11 526 5.13 

(まリ |
せん断 荒川 18 13. 2 16 13. 5 18 

~IEAN式 1. 35 1. 32 0.81 o 91 

|幽げ 様性式 なし 22. 5 31 22. 8 20 12. 9 14 

表 2. 3. 2 実験経過と何重(童文値はは 1)端荷量 t0 n) 

試 験 体

住|
L 36 O. 81 ! 05 

せん断 池田式 なし 44. 5 38 41. 1 40 

~ 験 経 3位 N O. 1 
0.81 o 86 

N O. 2 NO  3 

c) は りの曲げひびわれ 6 6 8 8 
主応力 18 11. 6 18 18.0 18 19. 1 16 

r.l 
わ はりのせん断ひびわれ 1 8 I 6 I 8 2 0 

説ー 1. 01 1. 00 O. 94 0.86 

れ

~ f妾合西日のせん断ひびわれ 1 5 - 1 8 I 8 1 8 1 6 
見

はりま百万の付笥ひびわれ 1 8 2 0 表 2. 3. 4 耐力の実験値と計算値(上段が荷量 lr) 

降 はり圧縮縁n1'J-トの庄治 3 0 3 6 4 8 5 0 
f大

はり主筋の降伏 3 I 3 6 5 1. 5 4 8 
破
}ZE i妾合部のせん断破壊 はし 3 7 3 5 1. 5 5 0 

試験体 N O. 1 NO  2 N O. 3 ミ:O. 4 

程、 時i 力 計 算 実験計算 実験計算 実 験 計 算 実験計:p:

責主 大 (;;1 1lt 3 2. 8 3 7. 3 5 1 5 5 1. 5 1 
材 種耳IJ 式 実/ 計上ヒ 実/~十比 実 ，/~.十比 笑計比

曲 11 E 法 31 31. -t 36 45.8 51.5 48.8 48 48 6 

降伏 O. 99 O. 19 l. 06 日 99

4孟り
曲げ e 法 32町 8 31. 4 なし 45.8 51.5 49.7 51 5 49 8 

終局 1. 04 1. 04 l日3

せん断 遠藤式 なし 16. 6 37.326.3 51. 5 11 5 50 27.5 I 

l. 42 1. 87 1. 82 

t差合 せん断 是石式 なし 27. 2 37.329.3 51.530.0 

笥: 1. 27 1. 72 1. 67 

せん断 上村式 なし 31. 9 37.3 36.2 51.5 42.7 

1. 03 1. 21 1. 17 

写真2.3.1破壊状況
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2. 4 スラブ付一宮!IP C aのはり・住接合銘の実験

2. 4. 1 実験続安

2-3階縫の多目的住宅を、一部場所打一部 PC a (プレキャスト鉄筋コンクリ ー ト

の略)として、はり間墜式情造、けた行オープンフレーム権造とする構法で設計し、施工

する工法が立案され、けた行のオープンフレームの剛性に関して、 PC a部材の一体化が

綾合部においてどの程度保侍されるかを確かめるために、けた行中往のはり ・住倭合部の

実大試験体を作成して、長期荷量時応力および激震時に相当する応力を加えることによ勺

て実験的に究明することになった。

本節は前節までに述べた D4 1あるいは D5 Iの太径異形鉄筋を用いた試験体と比較

して、普通径異形鉄筋を用いたスラプ付のはり ・住f妻合部のせん断破緩やは り主筋の付着

破壊の力学的性状を明 らかにすることを目的とする。

2. 4. 2 試験体および使用材料

試験体は、図 -2. 4. 1に示すような十字形はり ・柱後合部であり、実際の工法に

合わせてはりのスラプより下の部分、スラプ仮および皇主体をプレキャスト部材として作製

し、柱およびはりの上部にコンヲリー卜を打設して一体化したものである。

スラプおよび壁体の全幅は 1.35mであり、これは構造計算を行った際の弾性剛性

に寄与する協力幅に等しく取 っている。 部材の断面は、図 2. 4. 2に示すようにはり

の幅×せいが 55cmX4.0cm、柱の幅 ×せいが 60cmX40cmで、いずれも幅よりせいが

小さく偏平である。 スラブ厚は 13 cm、皇室厚は 15 cmである。

はりのプレキャスト部材中の下総主筋は 4-D 1 6で、住部材中に下向きに折り幽げ

て定着され 、場所打部分の上端主筋は 5一D I 9で、図 2. 4. 2に示すようにはり・住

接合部全長にわたって通し配筋されている。 はり端の鉄筋の定者 li9皿厚の鉄仮との議

後定着による 。 左右のはりの下綿筋は接合部で交差しないように、互いに位置をずらし

て配筋されているため、主筋のないせん断簡強筋の一方のコーナーには補助筋として I-

D 1 3が配筋されている 。 下端筋の銭合部内定着強度を増すために、下端筋の下側の往

中心線位置に構商 と直交して I-D 1 6、 L= 5 0 0が配筋された。 PC a部材内部の

はりの上総筋は 2-D 1 3であり、これに対する幅止め筋は DI 0、@400が配筋され

ている。 はりのせん断補強筋は DI3、@20 0 (閉鎖形)で、接合部消では@l 0 0 

-2-・87-



にt曽量している 。

柱=t筋は 12-022を配筋しており、せん断筒強筋は o1 0、@ 1 0 0 (閉鎖形)

で、接合部バネル内では目形のものを Z段配筋している 。

スラプの ?Cal&:内補強筋は下総筋だけで、はりに沿 って I一013、外周に沿 って

1一oJ 0を配筋し、配力筋として 010、@200を配筋した 。 スラプにこのほか媛

合筋として、 D 1 0のループ筋が@40 0ではりへ向かう方向に配筋され、はり・住t妾合

部周辺にはさらに、 2-010(はり直交)および 2一o1 3 (はり平行)のさし筋が配

筋され、対辺の PC a仮の向き合うさし筋同士を添え筋で荷主銭した 。

壁の PC a板内市l強筋は、住に沿って 1-0 13、外周に 1-0 1 0が配筋され、上

下層の壁板を接合する直ジョイン卜筋として 1一o1 6が配筋され、セ yチングベース方

式の溶援E整合がなされた。 また住との筏合筋として 010のループ筋が@4 50で配筋

されている。 この接合筋のループ面は水平で、性打設I時にかん ぎし筋 1- 0 1 3が配筋

された。

後打コンクリ ー トとの縫合をよくするために、上記の数々の盛合筋のほかに、 PC a 

仮Iこはコッターが設けられた。 スラブ PC a仮のコ yターは、はりに沿った面に I0 cm 

X 2 0 cm、深さ 4cmのものが@400で設けられ、?C a ばりには、上面に 20cmX35

師、深さ 3. 5 cmのコッターが@400で設けられ、はり・役後合部綿部の鉛直面には 1

3cmX35cm 、深さ 5cmのコ>~ーが I つ設けられ 、 P C a N'仮には、住に沿 勺た函に 9

cm X 2 0師、深さ 3cmのコッターが@450で設けられた。

コンクリ ー トは、設計基単強度 Fc=210ほ/cm2 の普通コンクリ ー トを街定し、

鉄筋は S035、鋼材は SM50Aを治定した。 コンデリ ー トおよび鉄筋の材料試験結

果を表ー 2. 4. Iに示す。

2. 4. 3 実験方法

加力実験は反カ床および反力量Eのある猪造物実験室で行われ、図 2. 4. 3に示すよ

うに、試験体柱絢部にはピン鉄骨治呉を取り付け、反力床ffiJJに軸受けを設けることにより

ピン支持とした。 はりの両端のローラー支点には、はり由IJと反カ床側にピン銭合された

パイプ鉄骨が設けられ 、ひずみ皮を測定することによりこれを荷重計としても 利用した 。

まず最初に長期術館に対応する応力を与えるため、はりのシャスパンが実状に近くな

るような位置にはりのローラー支点を設置し、柱下部の支点を自由にしてジャ yキで下か

ら上へ加力した。 長期荷量を除荷した後にローラー支点を所定のスパンの位鐙に入れ換
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えて、地震時怨定荷震に相当する水平荷重をアヲチュエ ーターで加え、はりの上下主筋の

ひずみ度の測定値から、僚会部の両ffiJJのはり主筋が規絡降伏点に達したときのフレーム 変

形 oyを確認し、 oyの l、2、4(告の変形娠幅で正負 3サイ タルずつの繰り返し変形を

与えた後に、正加力で I0 o y程度の大変形にilJらしめた。

上記のフレーム変形は、柱頭部の1m力点の水平変位がフレームの局間変形を表してい

るので、主主E主体の代表的な変形f置として取り上げたが、反力床などを基点として直媛測定

することは、支点回りのずれ、がたなどの影響で誤差が大きくなる。 そこで、図 2. 4. 

4に示すように試験体の渡合部パネルに固定したゲージホルダーを用いて、これを差点と

する試験体の変形を測定することにした。 ゲージホルダー取り付けボルトは 4本あり、

媛合部パネル商に直角で、援合部パネル内の柱主筋の外国IJに復するようにして、下段はは

り下端筋の上側(柱主筋との交差部)、上設ははり中心線より 3cm 上方に位置主させたもの

である。 この取り付けボルトにアングルを L形に鉄桜を介して接合したプラケットをl重

合 し、スラブおよび壁仮の幅よりもとびださせて、本体のゲー ジホルダーをこのプラケッ

トにボルト燦合した。

変形の測定点を図 2. 4. 5に示すが、はりのたわみ (DI-04 :Ol'<iダイヤルゲ

ージの意)および柱のたわみ (05、D6 )は、上記のゲージホルダーをまよ争点としており、

試験体の表供!と裏側に設置した 2系統のゲージホルダーを互いにアングルを渡して緊結し 、

このアングルの中央の情面上の点に変位形を取り付けて測定したものである。 このほか

iJlJ系統の変形として、はりの接合部断面の回転を測定するめに (07-010)、はりの

上菌、下面にボルトを思め込みゲージホルダーを取り付けた。 またはり PC a部材とス

ラブ PC a仮との相対ずれ変形を測定した (011-D14)。 さらに、後合部のせん

断変形の測定法として、打2生時にパネルの対角線方向にビニールパイプを埋め込んでおき、

脱型時にこれを引き放いて空洞を作成した。 実験に際してこの空洞内の往の曲げひぴわ

れの影響の変形が含まれないくらいの深い位置に、ゲージホルダー(ビニールパイプ)を

固定し、ダイヤルゲージを取り付けて紬変形を測定した(図 2. 4. 6)。 なお測定点

D 1 5、o1 7は l対で、往主筋の幅方向の一番外側のものの内側に沿 っており、 oI 6、

018はその反対国IJに位置する。 以上の測定点のほかに 、試験体のフレーム変形を測定

するゲージホルダーとはり ・柱筏合部付近のスラプとの相対部材角を測定した (0I 9-

02 2 )。

はりおよび住およびスラブの補強筋のひずみ皮を測定した。 測定点は実験結果の荷

重 歪皮曲線に併せて示す。
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2. 4. 4 実験経過

1 )鉛直加力

試験体のはりの自重(鉄骨治具 O. 1 6 tを含めた)による段大モーメン ト (2. 9 

7 t m) をキャンセルするよ うに、はりの左右の支点に反カ (2.281f)を加えた状

態を、荷量および変形の原点として、はりの設計の長J!iJ許容幽げ耐力計算荷重(8. 5 [) 

まで 3回の片娠り繰り返し荷震を加えたところ、図 2. 4. 1 0に示すように、はりのた

わみ剛性は一定で萌i性的な挙動を示した。 このとき曲げひぴわれは現れず、スラブ PC 

a仮と後打コンクリ ートとの肌分かれも発見されなか った。 長期荷重における則性は、

スラブ全幅有効とする一体断面の計算剛性に対して約 70 %の鎖を示した。

第 4サイクルで短期許容曲げモーメントに相当する荷量まで加カしたところ、長期荷

量を少し越える荷重で、 PC a仮上面の住に近いコ γ ターの後灯ちコンヲリ ト部に肌分

かれが発見され (1 1 . 6 1 r)同ような位置のひびわれに発展するものが地加し始めた

が (13.711- 14.6[1) 、図 2. 4. 7のひびわれ図に示すように、ひぴわれ

はこの部分に阪られス パン全域には及ばずに短期相当荷重に連した (18.8tl)。

このサイクルのひびわれ発生後は剛性が漸減し、長大変形は 3mm程度であった。

2 )水平加力

加力を行う前に、はりの自重(鉄骨治具を含めた〉による縁大曲げモーメント(3 . 

1 7 1 m)をキ十ンセルするように、左右のはりの支点の反カ(1 . 3 8 1 r)を与えた

状態を、その後の応力および変形の制定の原点とした。

P-(5曲線を図 2. 4. 1 1 に示し、水平荷量i時のひびわれ図を図 2. 4. 8および

図 2. 4. 9に示す。

第 lサイクル正荷重では、水平カ 3. 5 [ 1で下の住とはりの下面に幽げひびわれが

発生したが、 7レームの則性はほとんど変化せず、前記の鉛直加;J時に計算剛性より低め

にでたはりの実験曲げ剛性と柱の計算幽'1剛性を用いて計算したフレーム剛性を維持した 。

水平力が 8. 0 t fになると、上の柱とスラブの上面および下側面にも幽げひびわれが

発生して、上下の壁体にもひぴわれが発生した。 この点の前後でややフレーム剛性は低

下し、はりおよび柱の幽げひぴわれが増加した。 水平力が 11. 8 [ 1になるとはりー

スラプ聞のコ y ター上のひびわれが発生し 、接合部パネル内にもせん断ひぴわれが発生し

た。 上下はり主筋のひずみ度が続絡降伏点時のひずみにi重したので、 12. 6 t fで除

荷し始めた 。
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第 1サイクル負荷重では、 -4. 0 [ 1ではり下面、 -5. 0 1 fではりの下函と性

との援会コーナーに関口が認められ、墜体にもひぴわれが発生し、 -6. 0 1 fでスラブ

側にも幽げひぴわれが発生した。 -9.0tlで俊合部パネル内にせん断ひびわれが発

生し、住の曲げひびわれも発生した。 一1o. 0 t 1では下のE主体と 1 ラブ聞の関口が

みられた。-1 2. 9 t fでははり主筋の規格降伏点が確認されたので除街した。

はり主筋の応力がm絡降伏点となる荷量段階 (12.611 計算値〉での変形を 5

yとすると、そのときの剛性は計算初期剛性の約 25%であり、第 1サイ ヲルから第 3サ

イクルまでの(5yの変形振幅増加では、ひびわれ帽の鉱大とか、コンクリ ー トの剥l落とい

った目立った破壊は生じなか った。

第 4サイクノレから第 6サイデルの正負荷重における 2(5 yの変形娠幅増加では、はり

主筋の実際降伏点の超過によって鼠高荷重が計算耐力の 3割程度上昇したが、上下位の曲

げひぴわれや接合部内のせん断ひぴわれおよびスラプ、墜体それぞれを筏合している部分

のひびわれが数本発生した他は、はり部材の曲げひびわれは新たに発生するものがほとん

どなく、ひぴわれ幅が地大した。 第 4サイヲルの最高街震は+1 6. 6 1 f、ー 15 . 

6 t fであった。

第 7サイ クルから第 9サイクルにかけての 4(5 yの変形綴縞噌加においては、 I韮合部

パネルの周辺のひびわれがi由加した他、はり主筋の接合部からの抜け出しを示す大きな関

口や、めり込みに伴う圧担軽が生じた。 また、繰り返しによる耐力低下現象が少し生じた 。

また、柱のコーナーのかぶりコ J クリ ー トがはりせいの区間で蜘l絡を生じた 。 最高荷

重は +18.0tl、- 1 6. 7 t fであった。

最終加力の第 10サイ クル正では 、はり綿付け恨の関口および圧綾などが進行し、変

形が 9. 2δyに達したときには、はりのスラプ上面における住商か らの短織がはり成の

2 f告の位置の幽げひびわれの関口が顕著に生じ 2cmに透した。 縁高荷量は 18. 6 [ f 

に達したが耐力はまだ残っていた。

2. 4. 5 各部の変形

1 )緩合部パネルの応力と変形

水平加力時の接合間lパネルの応力皮"'pとせん断変形鈎 rpの関係を図 2. 4. 1 2に

示す。 τpおよび r.の測定値からの算定式は次の通りである 。

1 - j ./ H - j c/ L 
τp= HP  式 2. 4. 1 

J .・jc' t p 

-2-91 -



=4.7021 ' ほ/c岡2 (Plttflt1位〉

j • :はりの応力中心間距離 300mm 

j c:住の応力中心間距雌 290π1m 

t p :接合部の有効パネノレ厚 575 m m  

日 :住の|倍高 2800mm 

L はりのスパン 5500mm 

γ，，= (D， 8/ X 'd + D 17/ X '7 -D '6/ X '6 -D 15/ X 1 5) / 2 式 2. 4. 2 

DI6-D，5:測定点の変形

X1d-X，s:図 2. 4. 6に示す原点距離

最高街宣日寺のバヰルせん断応力皮1;1.

"(" .u = + 8 4. 6 ー 78. 5 kg/cm 2 

第一正荷重においてバネルのせん断ひぴわれは発見 (P = I 1. 8 1 ， τ. = 5 5 

5kg/ cm2 )よりかなり以前から発生していたらしく、 τp - 1 'p曲線上では τp 均 25 

kg/ cm 2位から剛性低下となって現われている。

はり主筋のm格降伏点相当の計算荷重の振幅で制御された第 Iサイクノレの τp 一γp

曲線は膨らみを保つが、変形振幅占 ν で制御された第 2第 3サイクルの τp - r p曲線は

娠幅がやや進行するとともに、逆 S化の傾向がすでに現われた。 2dν の 4，5， 6サ

イクルおよび 4d y の 7，8， 9サイデ Jレと全体の変形綴舗が大きくなるとそれにほぼ比

例して γ，の娠舗も大きくなるが、繰り返しによる振幅の増大と逆 S化の傾向がさらに強

まった。

最後の第 I0正荷重の加カで 9. 2 dν まで全体変形が進んだのに対して、 7p は比

較的変形の進行は少なか ったとみることができパネルのせん断耐力もまだ保持されていた

といえよう。

2 )変形寄与率

全体の変形 Rをはりおよびパネルおよび柱の三つの変形妥紫 R. ，Rp ，Rcに分解

し、全体に対する各変形袈紫の変形寄与if.lを求めた。 各変形~~の分解と測定値との関

係を図 2. 4. I 3に示す。 バネ Jレ変形は直後測定され、はり変形と柱変形は間後的に

測定されたことになる。

図 2. 4. 1 4 Iこ1• 4， 7， 1 0各サイクルの正負短大荷量における各変形寄与率
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の全体変形に関するIt移を示す。 後合部パネルの寄与率 (Rp R) は正荷重のときの

方が負荷量のときよりも若干小さく、一貫して 3ないし 7%の小さな範囲にあり変動が少

なかった。

この図と~滋状況からみる限りではバヰルのせん断強度は 2. 2節および 2. 3節の

太い径の場合よりも低めの範囲にあったのでせん断破犠は比較的経微であったと恩われる 。

一方はりの寄与率 (R./ R)は lサイヲル目で も正負荷量で 70%近くの大きな値

となり、変形振幅のl官加とともに地大して 4d y では 80%程度まで上昇し、責主終変形の

8 dνでは 90%によ童した。

はりの寄与$1'骨大に連動 して、柱の寄与率 (Rc/ R) は lサイヲルの正負荷重で 2

5%前後のある程度の大きさを占めるが、変形振幅の増加とともに減少して 4dν では 1

0%強まで再審ち、大変形の 8d yでは 10%以下に低下した。

3 )はりの端部の応力と変形

はりの柱付け線端における幽げモーメント Mと回転角 0の関係を図 2. 4. 1 5に示

す。 同図には正荷重ではりの下{lI1)が引張になる西側のはりの M，-8 1曲線(a )と、正

荷重ではりの上回1)が引強になる東側のはりの M2-8 2曲線(b) が示されている。 M，、

M2 はそれぞれのはりの支点反力として測定されたは りのせん断力 Q，、 Q2 によ勺て次

式で算定し、これらをはりの上側引張方向を正とするたて軸に取勺た。

C~ ~ J = C ~ ~ J L' 式 2. 4. 3 

[L' =2550mm:はりの シキスバン]

。ぃ 82は図中将図に示したように、はりの柱付け恨端からそれぞれ 7I mmおよび

58mm離れた断面の回転をそれぞれ上下 2個のダイヤ ルゲージの変形測定値 (D7， D 

8，D9，DIO) より次式で算定した。

[ ~ ~ J = [ 山。 : 3;; 允 ~J 式 2. 4. 4 

[h，=723mm， h2=7 12mm 上下ダイヤルゲージ間隔]

同図(a )および(b )に示すM-8関係は、はりの断面形状および配筋の非対称性

の影響を受けている。 すなわちはりの断面がTJf~で、 5 -D 1 9を<;1張鉄筋量とする上
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li引張の曲げモーメントに対する強度と間性の方が、 4-D 1 6を引猿鉄筋量とする下ぱ

引張の曲げモーメント I己責Jするそれらよりもそれぞれ大きくなっている。

表 2. 4. 2に平面保持を仮定した e関数法解析(梅村式)と実験結果を比較した 。

材料の定数は表 2. 4. 1の材料試験結果を用いた。 但しコンクリートについては場

所打ちのデータを用いた。 はりの断面の仮定をを次の 4ii!iりの Ca s eに分けた 。

C a s e J 下ば引強、はり舗にスラプを含めない。

C a s e 2 下ば引張、はり幅にスラブ全幅を含める 。

C a s e 3 上ぱ引強 、引張鉄筋に PCaスラブ援合筋を含めない。

C a s e 4 上ぱ引強、引張鉄筋に PC aスラプ接合筋を含める。

問表のはりの曲げ降伏及び終局強度の実験値は、図 2. 4. 1 5に.印で示した幽げ

モーメントを採用した 。

下ぱ引張の場合、幽げ降伏モーメント Myは解析でスラ ブの考慮をしてもしなくても

実験値と解析値はよく一致するが、曲げ終局モーメント Muはスラプ全幅を考慮した解析

の Ca s e 2方が大きくて実験値に近くなった。

解析では圧縮縁からの中立軸のE臣官Eは圧縮鉄筋の距離と比較すると、幽げ降伏時にス

ラブを考慮していない Ca s e 1の場合に大きくなり圧縮応力を受けているが、幽げ降伏

を越えて終局によ童すると中立軸の距離が圧縮鉄筋の距艇より小さくなり、圧縮鉄筋も引娠

を受けることになる。 Ca s e 2のようにスラブを考慮すると引張鉄筋の弾性範囲か ら

すでに中立軸がかぶりコンクリート仰lにあって、圧縮鉄筋は引~応力を受け引張降伏に到

ることが分か っている 。

実験ではスラブが出lげ圧縮に対して 全幅有効であったと はいい難いが、圧縮鉄筋の号|

張応力はスラプの効果によっても生じる可能性はある(このことについては次項 2. 4. 

6に詳述する)。

上 If筋引張の場合、 MyおよびMuは解析でスラプ緩合筋を考慮した Ca s e 4の場合

が実験値に近く、 Ca s e 3のときに考慮しないと大幅に実験値を下回るが、 Ca s e 3 

および Ca s e 4のどちらの解析においても幽げ圧縮を受ける圧縮鉄筋は引張鉄筋の降伏

までは中立軸が内側にあって圧縮応力を受けるが終局時には引張応力に反転する 。

両側のはりの M-e幽線の各サイクルのループ形状は51nサイタルだけは紡すい形を

しているが、第 2サイクルからは低荷重で幽線勾配が低下する逆 S化現象があり、はり主

筋の後合部からの銭け出しおよび押し込みが早期からあったことが類推できる。

はり主筋の規格降伏点相当の全体変形 δνの倍数を繰り返し加カの制御振幅としたに

も拘らず、正荷重の 2dy (4，5，6サイクル〉および 4dν( 7， 8， 9サイクル)の
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繰り返し加力における折返し頂点の M-e関係は、正荷重では繰り返し回数とともにMは

減少0は地大する傾向が負荷重より際だつような縫移を見せている。 乙の正荷重での M

が減少し Oが士宮大する現象は、はりの変形が繰り返し回数とともに柱付け娘端への集中皮

を高めたことを示 していると考え られる。

はりの柱付け綴織の回転が全体変形に占める割合は、前述のはりの変形寄与率の一郎

であり、図 2. 4. 1 4にその値を示した 。 1，4， 7， 1 0サイヲルの正負最大回転

向にはりのヲリア スパ Yを乗じて求めたはりのたわみに基いて比絞した 。

同図に示すようにはりの柱付け般消の回転による寄与率は、正荷量の iサイクルでは

40%程度で小さいが 4，7， 1 0サイヲルでは 46，49，54%と僅かに増加し、負

荷重の 1，4， 7サイクルでは 45，54，64%と大幅に地加する 。 一方はり自身に

対するはりの回転成分の比率も、 1，4， 7， 1 0サイクルの正荷重では 55，59，6

0， 60%と漸地したが、 1，4， 7サイクルの負荷重では 65，74，81%と急憎し

ている。

このように 1，4， 7サイクルのはりの回転成分が全体変形に対してもはり変形に対

しでも、各サイクルにおいて正荷重の場合より負荷重の方が大きな割合を占め繰り返し回

数によってその差が開くことは、そのサイクルの正荷重で柱付け根織のはり主筋の銭け出

しがパネル内での付着の破壊およびはり主筋の降伏が大きく生じたので、その直後の負荷

重でははり変形が住付け線漏の回転に集中し易くなったことを暗示していると恩われる 。

表 2. 4. 3に第 lサイクルの正負E重大荷量時に測定されたはり t端部の回転角を前記

e関数法解析 Ca s e 2および Ca s e 4の湯合の値と比較した。 e関数1去の曲げモ ー

メント Mと幽率#との関係から実験応力 Ml，M2に相当する φ1，o 2を求め、直線的に幽

率分布を仮定してはり端回転角測定区間の回転角を算定した。

実験値は解析値の十倍近くで、かけ離れて大きいのは測定点が柱付け穏に銭近してい

ることと、はり主筋の後合部からの妓け出しあるいは PC aはり部材の境界面の変形など

があったことが原因しているのは明かである。

同表で回転角の実験値から解析値を差し引いた残りは実験値の 85-91%であり、

実験値の殆どが境界面に集中 したといえる 。

4) P C a床仮とはりとのずれ変形

図 2. 4. 1 61こPC aはりの側面と PC aスラプ板下部との相対水平ずれSのはり

せん断力 Qに対する関係を示す 。 測定点は西側のはりと東側のはりのそれぞれに 2箇所

ずつあり全て柱面から 275 mmの位置にあり、 一筋所の測定点ではその位置のスラプ下
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面とはり側面のコーナーか ら IOOmmおよび 150mm鍛れた 2点聞の相対水平ずれが

測定された。 グラフの縦軸はスラプ側が引張になる方向のはりせん断力を正に取り、情

軸はスラプを綬識としてはりが外国IJにずれるのを 正と した。

同図に示すように、 2O y の繰り返し加カの 6サイクルまでは各測定点の変形は土 l

mm以内で非常に小さいが、 7サイクルのときに西側のはりの測定点 (D'3，D'4)で十

2mm程度の大きなずれが生じた。 東側のはり では一方の測定点 (D，，)だけが 7サイ

クルで +Imm段度のずれを生じたがその後の進展は小さ L、。 大変形加力の I0サイヲ

ルでは西側のはりの測定点において一方 (D'3)は +4mm以上、他方(D '4)は+9m

m以上のずれが生じた。

正方向の大きなずれは何れもスラプが圧縮由IJのときに生 じ、圧縮個IJのスラプを基準と

してはり側面が柱から遠ざか ったことになる 。 段大変形時には西田IJはりの柱付け般か ら

測定点にかけての PC aスラプ下面と PC aはりの上面との上下の隊問が傾斜して生 じ、

往付け板では 1cm以上闘いたことが観察された 。 この変形状態から推測すれば、同一

断面のはりとス ラプで回転向差が生じたのでずれの測定点に回転の変形が地偏されて現わ

れたのではないかと恩われる 。

このように西側のはりの柱付け恨織部には PC a郎材どうしの局部的な変形があ った

が、東側のスラプにはその変形は比較的小さか ったといえる 。 東側のスラブにはずれ変

形の測定点の外側に 1c m以上の開きのある幽げひびわれが大変形時に生じたので、スラ

ブ引張の曲げに対するずれ変形はその彫響を受けて大きくならなかったと思われる 。

2. 4. 6 持u強筋の挙動

I )はり主筋の挙動

図 2.4.17(a)-(ε) にはり主筋の Pーε曲線を示す。 徴的は l目盛り O.

1 %で、各グラフを測定点の位誼に合わせて並べてある 。

同図(a )は西側はりの制定点の P-e曲線であり、測定点 100-103は支点位

鐙でここでは当然録後までひずみ度は小さく主筋の付管および末端の定普がよかったこと

を示す o 106-109ははりの中聞の測定点であり、上 2段の図の上If筋のひずみ皮

は第 I負荷重で幽げひぴわれが生じたときに急搬な地加があった後は Pーε点は正負荷量

で折れ線上を行き来した。 負荷重での録大ひずみ皮はコーナー主筋(1 0 6 )の方が内

部主筋(1 0 7 )よりも若干大きくでている。 同位置の下 2段の図の下ぱ筋の Pーε曲

線は正荷重の繰り返し加カで剛性が低下する傾向を示しているが、録後まで主筋が弾性で

あったことを示 し、 疋荷重の畿大ひずみ度はコー ナー主筋(I 0 9 )の方が内部主筋 (I 

o 8 )よりも大きめである 。 11 2 - I I 5は柱の付け般から外側へはりせい程度綴れ

た測定点であり、上 2段の図の上ば筋の P- e曲線は Iおよび 4サイク ルの負荷重で大き

な剛性低下を示した他は 6サイタルまで様性範閣内のひずみ度であっ た。 7サイ デルで

の引張降伏後は残留ひずみl交付近のループを描いて圧縮i降伏はしなか った。 下2段の図

の下ば筋の P ε曲線は第 1正荷重で P=2-3t rでの幽 Ifひぴわれ時に急激なひずみ

皮の培大があったが、 4サイヲル正で上ぱ筋の負荷重の場合と同程度の剛性低下があった

他は務性範囲内の直線的なループを示した。 7サイクル正で主筋の降伏による急激なひ

ずみ皮の増大があったが、上ば筋の場合より小さく 1%以内に留まった 。 10サイヲル

正の大変形加力では 1.6 %までt曽大した。

同図(d )は東田IJはりの測定点の Pーε曲線であり、 214-217の支点位鐙では

ひずみ度は最後まで小さく、 208-211のはりの中間位置では第 lサイクルで曲げひ

ぴわれとともに急激なひずみ皮の地大があった他は、正負で折れ線状であり、上ば筋(2 

08.209)では 4，7， 1 0サイヲル正で若干の剛性低下があるが下ぱ筋では殆どな

く、全体として5単位範閤内の折れ線形を示した。 この位置と対林な西田IJの測定点(悶図

(a) 106， 107， 109， 108)でみられたようなコーナー主筋と内部主筋との

忌大ひずみ度の差もここではなく、上ば筋下ば筋ともにそれぞれ殆ど同形の Pーε曲線が

得られた。 柱付け般に近い測定点の内上If筋の 202，203では、 lサイクル正で曲

げひぴわれによる岡l性低下があったが 4サイクル正でも主筋の降伏による剛性低下が生じ

O. 3 %までのひずみ皮の遂行があった。 これは西側の対称位置の Pーε曲線(同図

(a) 11 2，113)が 4サイクルまでは弾性的であったのと異なる。 その後 7サイ

ヲル正ではさらに大きな 2%までの降伏ひずみ皮が生じた。 同位置の下ば筋 (20 <1 ， 

2 0 5 )では、 4サイクル負で若干降伏ひずみが生じて剛性が低下したが上 If筋ほど急激

ではなく、 7サイクル負に到って 1%以上の大きな降伏ひずみ皮を生じ、その後のサイク

ルでは残留ひずみ度を残した膨らみをもっループの Pーε幽線を妨き、圧縮降伏はしてい

ないものと恩われる。

同図(b)および(c )は後合部パネル内の測定点の Pーε幽線を示しており、それ

らの測定点は両側の柱付け根および両側からパネル区間長の 1/ 4内側に位置する。

同図(b)における西側はりの柱付け根の上ば筋の測定点 (300，301) では、

第 l正荷重の p= lOtrの前後でひずみ度が圧縮から引張lζ転じており 4サイクル正で

はこの引張ひずみ皮がさらに大きくなった。 負荷重では幽げひびわれによる剛性低下が

第 1サイクルで若干生じるが 2，3， 4サイクルでは直線的な P一ε幽線であり、 4サイ



クル負に到 勺て降伏して 1. 5 %以上のひずみ度が生じた 。 5，6， 7サイクルの p-

ε曲線は 4サイヲル負の録大ひずみflt付近でループを縞き、 7サイヲル負ではさらに降伏

ひずみ度がi智大した。 コーナー主筋(3 0 0 )と内部主筋 (30 1 )の p-ε曲線は殆

ど同形であ勺た 。

同位置の下If筋の測定点 (1 1 9， 1 1 8) では、第 l正有imで曲げひびわれと宕千

降伏したことによる剛性低下が生じたが残留ひずみ度が O. 1 %または O. 06%位に留

まり、これを原点とするこつの岡!日生線に沿って 2， 3， 4サイヲルの Pーε幽線がJ誌かれ

た。 4サイクル正では完全に降伏して巌大ひずみ度は 1%近くになった。 4サイ クル

負の Pーε曲線は、 4サイヲル正の残留ひずみJJtから p=ー 10 t f付近まではひずみ度

が減少するがその後再び}曽加した。 これは測定点近傍の曲げひぴわれが完全に閉じるま

では断面の中立軸が断面外にあって、はりの曲げ圧縮合力をすべて軸筋が負担するためひ

ずみ度は圧縮側へ大きく進行するが、ひぴわれが閉じることと引張側が降伏ひずみ度を越

える乙とにより中立軸がかぶりコンデリート内に移動して引張方向へひずみ度が噌大する

ことを示していると思われる 。 この現象は 5.6サイクルでは正荷重の引張由IJで新たな

塑性ひずみの地加および僚会部からの主筋の新たな抜け出しが少ないため 、4サイクル時

と比較すると小さく生じている。 なおスラプがあって圧縮仰!のひずみ度に影響を与える

上ぱ筋の湯合 (300，301)にも、 7サイ クル正において上記の鉄筋盟性段階におけ

る圧縮鉄筋の引強反転は若干生じている。

1/4内側測定点の上ぱ百五 (302， 303) のPーε曲線は、第 I正荷重で圧縮鉄

筋の引張反転があって 4サイヲル正ではその引張ひずみが大きくなったこと 、4サイヲル

負で降伏することなどが前述の住付け恨位置の測定点 (300，301)の場合に一致し

て、 4サイヲルまでの曲線形が同形と伝った。 細かく比較すれば、引張鉄筋の場合も圧

縮鉄筋の場合も向一荷重に対する 4サイクルまでの磁性範囲の引張ひずみ皮 は柱付け綬測

定点の場合よりも大きくなっており、 4サイ クJレ負街重では先1<:降伏ひずみ度に達してい

る。

同位置の下ぱ筋 (305，304) の p-ε 曲線は、第 l正荷重で曲げひぴわれと若

干降伏したことによって残留ひずみ度が生じ 、4サイ クル正で大きな降伏ひずみ皮が生じ、

4サイ ヲル負では鉄筋怨性段階での圧縮鉄筋の引張反転が生じたことなどを示す形状であ

り、住付け恨測定点の p-ε曲線 (119， 118)と近似しているが 、各サイデルの同

一荷重に対するひずみ皮は常に往付け恨測定点の場合より小さくでている。

同図(c )における東側はりの往付け根の上ば筋の測定点 (310，311)では、

圧縮鉄筋の引渡反転が第 l負荷重で生じ 、第 4正荷重で降伏して 1%以上の降伏ひずみ皮

に逮することなど反対仰lの西側の柱付け根の測定点 (306，307)と正負の荷量を天

地すればほぽ同形の P-e幽線を呈した。

同位鐙の下If筋の Pーε曲線 (200，201) は、第 l幻術illで若干降伏 し4サイ

ヲル負で完全に降伏して最大ひずみ度が 1%以上生じたことなど、西側の測定点(2 0 4 ， 

2 0 5 )と一致する点が多いが降伏ひずみ皮は西側よりもやや大きくでている 。

1/ 4内側の上ぱ筋の測定点 (306，307)の p-ε刷線は、 4サイデルまでは

東側の柱付け根測定点のものと対称形で、同一荷重におけるひずみ度は大きくなっている

ことは、前述の西側の 2測定点 (302，303と300，301)の対比と同じである 。

同位置の下ぱ筋の測定点 (308，309)の 4サイクルまでの p-ε曲線は、 4サ

イクノレ負で初めて降伏し、それまでは隣の柱付け根の測定点 (200，201)の場合 と

比較して、第 l正荷量を除け If、同一荷重におけるひずみ皮は常に小さくでており鋒性犯

聞にあった。

同図 (e )は下ば筋のパネル内定着部の 90。折り曲げの開始点と終点を測定点とす

るPーε曲線である。 折り幽げ開始点は柱付け綴から柱中心を鍾えて 220 mm綴れた

ところ に位賞する。

西国IJはりの下ば筋の折り幽げ開始点の P ε曲線 (317.316)は、 4サイクル

以降繰り返し加カの皮に重量大ひずみ皮が地加して 5サイクル正では降伏したことを示して

いる。

東日IJはりの下ば筋の折り i鈎げ開始点の p-e幽線 (319.318)は、 7サイヲル

以降負荷重で降伏したが、各サイクルの降伏ひずみ皮は西iJIIJはりのものより小さかったこ

とを示している。

西側および東田IJはりの祈り他げ終点の p-ε 曲線 (313，312，315，314)

は測定値が乱れているが、 O. 1 %以下のひずみ度内でループを錨いていると恩われる。

図 2. 4. 2 3には 4サイクル正負荷重で、はり主筋の往節点におけるひずみ度が降

伏ひずみ度近くになって流れ始める直前のパネル内ひずみ度分布を示した。 図に示すよ

うにパネル区間のひずみ皮の分布は引張鉄筋仰lからパネル内 1/ 4点まではひずみ度は減

少するがその勾配が小さく、柱中心の反対仰!の 1/ 4点までは急激な減少勾配となるが、

そこから圧縮鉄筋sliJにかけてひずみ度が地大し勾配が逆転している。 このときのパネル

区間中央の付者応力度は 57-69kg/cm2 で非常に大きい。

2. 3. 7項 1)では、媛合部パヰル内へのはり主筋の応力伝達のための定着に対し

て非常に不幸IJな太径異形鉄筋 D5 1を配筋した場合には、援合部のせん断破犠が激しいと、

ひずみ皮の畳大点および降伏領駿がパネル内に進入したと報告された。 普通径 (D1 9) 



を通し配筋 した本実験の場合にも隊合部のせん断自主峻が鉄筋の縛性範囲でも若干進行し変

形角 は O. 0 0 1ラジ7ンまでi圭したので(図 2. 4. 1 2参照)、 パネル内の定着が慈

くな って大きなひずみ皮がパネル内ま で進入したと考えることができる 。

一方、前項の 3)に述べたように、スラブを考慮した T形断面でスラプ側が幽げ圧縮

を受ける湯合の断面解析では、鉄筋弾性範聞でも中立軸がかぶりコンクリート側に位置し

てスラブ内の圧縮鉄筋が引張応力を受ける可能性のあることが述べ られた。

しかし実験では図 2.4.17 (a)の上ば筋の柱付け般から雛れた損IlnO点 11 2 ， 

1 1 3の p-ε的線でみたように、第 l正荷重では僅かであるが圧縮ひずみ度が進行し て

いるので、は り断面の中立総距離は解析でスラプの有効傾を無視した Case1 (表 2.

4. 2参照)のように、引張鉄筋疎性のときは圧縮鉄筋距縦より大きく、引張鉄筋降伏後

は小さくなる挙動 Iこ近か勺たと考えられる 。

ただし隣復する住付け憾の測定点 300， 301では 、前項 3)で述べたように、は

り端の回転が住付け恨に第 1サイデノレから集中したことを考慮すれば、中立軸のかぶりコ

ンクリート聞I1への移動は鉄筋弾性範囲から生じたので、第4正荷重までに圧縮鉄筋は O.

1%の大きな引張ひずみ度に達したのであろ うと思われる。

さらに上li引張を受けるはり部材の上ば筋のひずみ皮最大点がパネル内部へ移動した

ことによ って、あたかもはり部材がバヰル内へ延長して出lげモーメントが地加したと考え

られるような曲げ低抗機僚が発生していたと仮定できる。 このようなモデルはよば筋が

弾性範囲にあるときのもので、住付け般点まで上ぱ筋が降伏した後は、 パネル内の上ぱ筋

の大きな降伏ひずみによ って住付け般では大きな銭け出しが生じて中立軸が圧縮鉄筋より

外側に偏り、下ば筋のひずみ皮の引張反転を鉄筋塑性段階でも加速するという機構に移行

したと恩われる 。 下ばIIIIは定着性能が良いとはいえ、 1/ 4測定点で降伏する荷量は柱

付け根点よりも多少高いが大きな降伏ひずみ度が生じたので、下li引彊の曲げに対しても

主筋の妓け出し現象があり、これが上ば筋にも中立軸の移動によって生じる圧縮鉄筋の塑

性段階での引張反転を誘発したといえる。 このようなはり主筋の挙動は 2.4.5-3)

に述べたはり変形の端部回転集中に結びっくものと考えられる。

2 )スラプ筋の挙動

図 2. 4. 1 8は、はりに平行なスラプ補強筋 (D10，013) のP一 εl泊線であ

る。 最終の 10サイヲル自を除けば柱に近い測定点よりもはりの中間の測定点のひずみ

皮の方が大きな値に到 勺たが、全測定点で降伏した痕跡は見当らない。

図 2. 4. 1 9は、PC aのスラプとはり、またはスラプとスラプを後合した差し筋

またはコ γ タ一筋の Pーε曲線である 。 西側と東側のスラプを筏合した差し筋の測定点

(13L， 230， 231) において 、7または J0サイ ヲルで降伏 した他は{也の測定点

のひずみ反は様性範囲にあ った。

3 )柱主筋の挙動

図 2. 4. 2 0は、住主筋の測定点の P-ε曲線である 。 はりの上下面に位位する

測定点では、 O. 3 %強のひずみ皮まで生じたが、大きな降伏ひずみ度は生じなかっ た。

同図の測定点 324の Pーε曲線にみられるように、第 l正荷重 6 t r位までは圧縮

ひずみであるが荷重が上がると引張ひずみに変じて、その後のサイヲルでは正何重が増大

すれば常に引張ひずみも増大している 。 この圧縮鉄筋が号|張ひずみを生 じる傾向は他の

全てのはり上下面の測定点で強〈現われている。

前述した e関数法解析では表 2. 4. 2に示すように、中立軸は引娠鉄筋が弾性範囲

にあれば圧縮鉄筋より内部に位置し、引張鉄筋が降伏するとかぶりコンクリート側へ移動

する。 この実験では引張鉄筋は弾性を保ったので、平面保持の仮定の2までは当然圧縮鉄

筋は圧縮を受けるとt世論される。

しかし上述の 2)のように、はりでは端部に不巡統な回転集中が起きることによ って

中立軸がかぶりコンクリート側へ移動し圧縮鉄筋が引張を受けるという機僚がItt聖書された 。

柱の場合にもこのようは境界面での不連続な回転変形があ ったとすれば、住吉s材は全体

が場所打ちでありはり上下函での打ち継ぎもなくコンクリートは一体性があ ったので、そ

の原因は柱主筋 022が接合部パネル内に 40 c mの長さで史辺していることが定着不良

による主筋の抜け出しを誘起したからと考えざるを得ない。

はりも柱も媛合部パネルとの境界面で主筋の敗け出しが少しでもあれば、引張鉄筋が

降伏した場合の e関数法解析に近似すると考えることもでき、それによ って圧縮鉄筋の引

張ひずみ現象を説明することができる。 一方圧縮鉄筋の引張応力は筏合部を介して反対

側の引渡応力が、定着強度の不足から伝達されたという説明も納得できるが、両者の考え

方の複合が生じたと恩われる。

4 )せん断織強筋の挙動

図 2. 4. 2 1は、はりのスターラップの P-ε曲線である。 全測定点で穂役ひず

み皮であり、せん断破域は小さいので降伏はなかったものと思われる。

図 2. 4. 2 2は、柱および銭合部パネルのフープの P-ε曲線である 。 佳フープ

のひずみ皮は微小でせん断破壊が小さかったことを示唆している。 パネル内フープは 1



点だけ 4サイ クル正で降伏し (40 9 )、他の 3点は 7サイヲルの正または負で降伏して

いる。

2. 4. 7 まとめ

一部 PC a一部上高所打ちとして一体化したフレーム情造として作製された 2-3階鐙

ての住宅の実大はり ・住筏合部試験体の剛性および耐力変形性能を確かめるため、長期荷

量および地震街頭を携した加力実験を行なった結果、湯所打ちに比して阿l性は多少落ちる

ものの、 コ y ターや1婁合筋によって援合部の一体化は保持され、水平加力による降伏変形

の数倍までは十分な耐力とじん性を有することが分かった。

本実験の試験体のj主合部パネルの寸法は比較的に小さくてパネルのせん断応力度が大

きくなったり、はり主1日が普通径異形鉄筋を使用していてもパネル内の付着応力度も大き

くなったにも拘らず、日ij節での太径異形鉄筋を使用 した場合よりは耐/]および変形性能は

向上した。 これは一体打のスラプと PC a壁板が綾合告Bパネルを拘束していること、お

よび下ば筋は柱内に仰げ下げ定着されていることが大きく彫響していると考えられる 。

H = 2900 

w = 1350 

ト・ソピンワ

図 2 . 11 . 1 試験問、形状

60 

三;lso可
j皇 合部バネ I~ -1主断 而

5-019 

2-013 

4 -D 16 

.5/ 

ス7ーラッフ

D I ~ 32JJ 

図 2. <1 2 試 験 f，j:自己筋詳細
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表 2. 4. 1 材料 の力学的 性質

コ ン ワ 一 ト 鉄 在五

~一ー一一一 場 所 打 ー----一一ーーーーー 013 p c 016 01ヲ 022 

圧縮強度比/凹
2 354 321 降 伏 点 てflcm

2 3.66 ι る6 3.&8 L . ) 1 

5単位係数:i/ cm 
2 293 2Sli 引張強さ d/凹

2 5.2， 6.62 る噂品ヲ 6. 19 

書IJ梨強度 kg/伺 2下二¥ 3D.7 i中 tl % 18.3 12.3 12.7 1 1 .8 

強度目寺ひずみ度 % .2047 2160 弾性 l系数 tf/ t'1l1 
2 184 J 1ヲ8) 186J 2J;) 

6-:~22 

5.5 

5-D1ヲーι-013

5.5 

5-019 4-016 ι-D16 

d C cm 

引張鉄筋
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26.S 

28.5 
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15.11 

L .も1

13.23 

6.80 

L .53 

F 

tm 

1¥01 )' U寺xn

M u n寺xn 

西 My tm 

東 My tm 

西1¥']，.1 t ~ 

Mγ 

MJ 

解

析

結

果

一

宮

夫

験

結

5.31 

長大モ23.87 

4.61 2.63 
ーよーーーーーー一-
12.33 

ーメン

ト

C a s e 

21 と

25 ヲ3

28.ι3 

32. 19 

4 C a s e 

12 ヲる

18.87 

15.96 

3 

t勺東 M菜

断

l二

の

図

り

東側

( 1 6) 11 ;) ( 1 81) 1 7 測定点

西側

1 8 1 7 1 6 1 5 測定点

4 1':' 

J委合部パネル変 JI~ iP'IJ定方法

424 3ヲ2424 mm χ 

-2-107--2-106 

6 4 図 2.



9・.

H
吋

f
A
H

、。
吋之?

表 2.4. 3 は りの端部 回転角 の実験と 解析 (e関数法 )

実験および 両手 l行 第 l正荷重 第 l負荷重

西 Ml:実験値 tm 13. 1 21.2 

側 φl 解析 1直 1 /~m 0.000100 O.OOOOiC 

L; e 1笑験 flli: C. 00ι83 0.OQL2S 

解析 1直 O.OOOil o. CC050 

F主り 0.00L12 0..OC3i5 

東 1¥'12実験 1直 tm 20.5 1 2ヲ

間1) ゆ2解析(霞 1/:m 0.000056 O.COC081 

は e 2実験!直 日日日2ヲg 日.00532

解析 1直 0.00038 o.ocoι7 

残り G.00260 日 日日乙85

-

F

)
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西側 東側

1 L. 6 

13 

はり ・柱後合部付近のスラプ上面

図 2.4. 7 鉛直荷重時のひびわれ発生
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スラア有効断面計算線

矩形断面計算線
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図 2. a. 1 0 鉛直荷重による P--Ii曲線
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全変形

•• R、

一一一寸一一一一一

はり~ n~ t王変形

関係式

Rp=rL-r'2 R 1 +R'2=R  

T，=T.(し-J c) /し R，=(D，+D.) /し

T.=T.j，/H  R，= (D，+D.) /H  

T.=(D，./X，.+D，， /X，， -D川 /X，， -D，，/%，，)/2

R昆 =R，-T， Rc=R，+T. R.+R，+Rじ=R 

図 2. a. I 3 変J1~の分解と測定値の間 l果
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データ I CYCLE 4 CYCLE 7 CYCLE 10 CYCLE 

-01 -20.9 18.7 -41.7 38.5 -96.4 78.2 -212.8 

02 17.6 -21.4 42.6 -39.3 83.6 -77.1 215.5 
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2. 5 機械式鉄筋継手を有するは り ・柱後合部の実験

2. 5. 1 実験獄要

この実験は 3つの νリーズからなり、全部で I3体の試験体に継手位置と懐合部パネ

ルの最大せん断応力皮を主な実験変数として含ませ、それぞれの シリ-Aは次のように計

画された。

γ リーズ lでは、柱はり交差額lまたはそのi!I:傍にはり主筋の継手を有する骨組みにお

いて主筋の軸方向剛性が継手によ って不連続にI曽大することの彫響を詳細に検討するため

に、はり主筋Iζ滞を切ってその剛性変化を表現した 6体の試験体によ って実験することが

計画された。

シリーズ 2では、はり主筋を実際のスリープ継手で媛合し、その継手鉄骨部がはりの

両端またはパ不ル内にある場合または継手のない場合の骨組の力学的特性を比較して検討

するために 3体の試験体の実験が計画された 。

シリーズ 3では、援合部パネルに大きなせん断力を作用させ激しい破壊を生じさせる

場合に、継手位置と柱軸方向力がはり・住~合部の力学的性状に与える影響を検討するこ

とを目的とした 4体の試験体の実験が計画された 。

とくにシリーズ lでは、十字形はり・住筏合部において、はり主筋に機械式鉄筋継手

を飽すとはりの曲げ降伏時のひずみは継手区間外に集中することに注目し、継手位置が援

合部パヰルの内外にある犠合の力学的挙動を加力実験によ って調査して、シリーズ 2の実

際のスリープ継手を使用した局合と比較した。

2. 5. 2 試験体および使用材料

図 2. 5. 1-図 2. 5. 3に示すように、各シリーズの試験体は 30cmX50cmの

はりと 50cmX50cmの住を有し、それぞれの主筋のかぶり厚は継手の外径によって大き

く取らなければならなくなることを考慮して、鉄筋心で部材せいの O. I 2倍(6 cm) に

統ーした。 シリーズ lおよび シリーズ 3のはり主筋には同ーの D2 9のねじふし鉄筋を

用いた。 シリーズ 2の主筋は普通の異形鉄筋 D2 2である。

シリーズ 1では、はり主筋に図 2. 5. 4に示すような日時切加工を胞して、連続した

鉄筋に溝有りと潜なしの区間を設け継手部の不迷続な岡1I性変化を筏綬した。 この滞の幅

は約 11皿、深さは約 6闘で、締切部分の断面積は母材の公称断面滋(6. 4 2 cm2) の
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約 O. 8 f音(5. 2 0 cm2) である 。 この断面積比は シリー ズ2で使用し た実際のスリ

ーブ継手の性能判定試験2.5.1 に倣 った特定検長のみかけのヤ ング係数に対する 母材のそ

れの剛性比に近ずけたものである。

シリーズ 2で使用したスリープ継手は最大外径 72醐、長さ 31 0 mmのものである 。

シリーズ 3では、iIJ!続したねじふし鉄筋に、 300回の長さにナ μ トを述ねて締付け

ることによって、間1I性は実際の継手ほどには上げずにスリープ継手程度の継手長さとねじ

継手程度の外径を与えた。

表 2. 5. 1に各試験体のはり主筋の継手形状および位低または断面分布を示した 。

シリーズ lのはり主筋に断面変化がある場合断面積の大きい方に機械式継手があること

を想定している 。

シリーズ Iにおいては、 試験体名は 3文字からなり Lは潟なし、 Sは潟あり、 Kは滞

ありなしの境界に定着板を設けたことを示し、中央の文字が緩合部パネル区間の鉄筋断面

を示す。 KSK試験体の定着板は、はり主筋の校首位置に外径 72皿厚さ 4. 4珊のワ

μ シャ 3枚をナ y トで締め付け、実際の継手鉄骨端部の支圧効果を発仰させることを目的

としたものである。

シリーズ 2の試験体名は SJP. SJB. SJNであり、 SはSI e e v e、Jは j

o j n t、PはP a n e I、Bは Be a m、NはNo Jointのそれぞれ頭文字であ

る。 シリ ーズ 3 の~U主体名は P J -N 、 B J -N、PJ一口、 BJ -0であり、英散字

の意味は P、Bは前記と同じで、 Nは住勅方向力有り、 0は無しを表わす。

使用したコンデリ ー 卜は砕石組骨材を飼いた普通コンクリ ー トで Fc=2 10 k&/cm2 

で割合設計された。

表 2. 5. 2に各試験体のコンクリートおよび鉄筋の力学的佐賀を示した。

2. 5. 3 実験方法

シリ ーズ lの加力方法は、図 2.5.5(8) に示すような実験装置を用いて、十字

形はり・住接合部の逆対称応力正負交番繰返し加力形式とし、柱的方向力はかけない。

シリーズ 2および 3では、同図(b )および(c )に示すような形式の1m力装置によ

って水平力のほかに試験体頂部に一定軸方向力が与えられた。 図 2. 5. 6に示すよう

に、この一定軸方向力Nと柱頂部の水平変位 δによって試験体には往軸方向カ以外の応力

が作用し、これは水平力 Pによる応力に付加される。 同図に示すはりを基績とした往の

部材角を Rとすれば、
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P' =NXR 式 2. 5. 1 

11住せん断力として付加されるべき応力である。 この p' を軸力効果と呼ぶことにする 。

正負加力は上記部材角 Rが一定擬舗となるように制御され、 Ry=I/ 150を降伏

変形と定義してその桜数倍 (1，2，4，6，8，10)の娠幅を 1-3サイヲル与える

ことにした。 各紙験体のIJOカルールは表 3， 2. 1に示されている 。

それぞれの Y リーズにおいて鉄筋のひずみは測定点をシリーズどうしの比較ができる

ように選ぴ、はり端の回転およびパネルの変形なども比較のために測定された。 シリー

ズlでは、倭合部パネル内のはり主筋のすべりが図 2. 5. 7に示す方法で測定された 。

2. 5. 4 破犠経過

シリーズ Iの各試験体では、第 l正荷重ではりにおよそ 6t f、柱におよそ 8t fの

ときに曲げひぴわれが発生した。 その後このはりや柱の曲げひぴわれは数を治していっ

た。 LL L試験体では多数生じたが、 LS LおよびKSK試験体では比較的少なかった 。

f主合部バネルには第 l正何重の 14 - 1 8 t fの範囲で、各試験体とも必ずせん断ひぴ

われが発生した。 繰り返し加力による負荷重でも、はりおよび往の曲げひぴわれや接合

部パヰルのせん断ひぴわれが正荷重のときよりも若干低い荷重で発生した。 4R y のサ

イヲルからはりの{寸け恨部分にコンクリートの梨l落が少しずつ生じていき、はりの曲げ圧

壊が段々はっきりして行った。 8Rν の大変形の段階までに、はりの付け恨の目開きお

よびはりが後する住面のかぶりコンクリートの剥滋が顕著になっていった。 しかし図 2.

5. 8 (c) および(d )に示すように 、は りの曲げ圧犠は試験体によって差があり、と

くに K S K試験体では軽微であ った。

シリーズ 2の SJ P試験体では、はりの曲げひぴわれは 5 t fから発生し 4R yでは

パネルのせん断ひぴわれが生じたが、これまでに曲げひぴわれはその全数の発生が完了し、

その後の磁場はパネルのせん断ひびわれが若干増加したがはり付け根の目聞きやはり端部

の圧壊に集中 し、巌終サイヲルでははり側面のコンクリートが一部剥l離して主筋がむき出

しになった(図 2.5.8(a)参照)。

S J B試験体では、はりの幽げひぴわれは付け板から 2番目のスリープにかかってい

るスターラ y プに沿って原初に発生し、その後スリーブ区簡を越えた外側にその本数を地

加させた。 接合部バヰルにははりおよび柱の主筋に沿ってひぴわれが発生したが、斜め

に繊切るせん断ひぴわれは録後まで生じなかった。 最終サイクルでははりに緩する往の
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側面および往のコーナーのコンクリートが剥落した(図 2.5.8(b)参照)。

S J N試験体では、はりの曲げひぴわれは第 l正荷重の 6 t r位か ら4R Yのサイク

ルまでに発生が終了し、それ以後殆ど上自加せずはり綿のひびわれ鍋だけが増大 して、自聞

き部分からはり主筋のすべりが目視できた。 8R yのサイクルでははりの曲げ圧様が進

行するとともに、はりが倭する柱。IIJ面のコンクリートが大きく蜘l献した 。 僚会部パネ ル

にははりおよび柱主筋に沿ったひぴわれの他は空白が多かった。

シリ ーズ3の各試験体は、第 1正荷重において 6- 8 1 f 時に鼠初にはりの幽げひぴ

われが発生した後、 8- 1 5 1 fで柱の幽げひぴわれおよび援会部のせん断ひびわれが合

い前後して発生した。 2R yのサイタルでははりの曲げ圧壊の兆候を示すたてひぴわれ

がはり端部に発生し、 4R yのサイクルでそれはコンクリートの都l落などの大きな進展を

見せた。 はり端部の圧壊は PJタイプの方が BJタイプのものよりも顕著であった。

そしてそれ以後繰り返しにより、図 2.5.8(d) に示すように筏合部のせん断破壊が

はりの曲げ破場より著しくなり耐力が大幅に低下した。

2. 5. 5 耐力とじん性

図 2.5.9(8) に示すシリーズ 1の P-R曲線は、各試験体とも第 lサイクルを

除いて激しいスリップ現象のあったことを示している。 破壊性状の観察か ら、はり付恨

の目開きで示されるはり端の回転変形成分が非常に大きいと恩われる。 P-R幽線の内

S L S試験体のものは、同一変形振幅における繰り返し加力によるループ箇績が、 6 R y 

の変形娠幅まではほかの試験体に較べて大きい。 はり主筋の降伏領域がはり部材側にあ

るためと考えられる。

図 2.5.9(b) に示すシリーズ 2の試験体は 2R yの第一正荷重で妓大荷重に達

し、その後耐力は水平変位と柱紬方向力の効果により漸減するが、継手のある SJ Pおよ

びS J B試験体では軸カ効果を考慮するとはりの幽げ耐力は 10 R yまで維持されたこと

になる(後段表 2. 5. 3で説明) 0 S J Bの圧感は比較的軽微であり、 SJ Pの接合

部パネルlこはせん断ひぴわれが多激生じた。 P-R曲線の同一変形振舗における繰り返

し加力によるループ面積は、 S J Bが録も小さく SJ Pが鼠も大きく SJ Nはその中間で

ある。 はり主筋の降伏領域がはり部材iJllJにあることがループ面積を大きくする効果があ

ると考えられる。

図 2.5.9(c) に示すシリーズ 3の試験体は 2R yまたは 4R yの第一正荷重で

最大荷重に迷し、パネルの面外膨張をともなうせん断破峨によって急激に耐力を失い、は
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りの回開きと圧峻が生じた。 I 2. 5. 6 各部の変形成分

表 2. 5. 3に全 γ リーズの耐力と変形の実験結果を示した。 袋中の実/計の比較

の115となる計算値は ef刻数法による終局幽げ強度であり、シリーズ lの鉄筋の断面積は柱

面近傍に締切り鉄筋がある場合はその断面積を使用し (SSS，SLS， LSL， KSK， 

L S S)、他は母材の断面積を採用(L L L) した 。 シリーズ 2およびシリーズ 3の試

験体で柱軸方向力を作用させたものに対しては、同表の実験耐力に前述の軸カ効果を加算

した耐力と計算値を比較した。 間表には愚大荷重時の接合部パネルのせん断応力度を示

しこれにも紬力効果を加算した。

シリーズ lでは、各試験体は 4R y前後の正荷重で長大荷重に達し、計算値と比較す

るとこの実験耐力は 1-3 ¥If11i高い値になっている。 しかし 10 Rνの大変形時の耐カ低下

は大きく、 SS Sおよび LL L試験体では計算耐力の約 O. 7 (告に落ちている 。 KSK

試験体のように、パネル内ではり主筋の滑動に対するスト ッバーがあると 、はり主筋のめ

り込みを抑制し 、かっ曲げ圧犠に対する主筋の補強効果を地加させると恩われ、大変形時

の耐力低下がシリーズ lの中では最も少なく 、図 2.5.8(a) に示すように、最終破

犠状況におけるはりの曲げ圧峻が比較的軽微となった。 接合部パネルの厳大強度は各試

験体で 50 -6 0ほ/cm2 まで速し、パネルのせん断破峻はひびわれが多数生じたが、こ

の強度でははりの曲げ破峻の方が卓起したと考えられる。

シリーズ 2では、継手の有無に拘らず最大荷量時の耐力は計算値より 2- 3 ¥If11i高いが、

I 0 R yの大変形に到っても継手を有する SJ Pおよび SJ B試験体では軸力効果を考慮

すれば耐力は上昇し、絵手のない SJ N試験体では耐力は低下し 8R yの時に実/計が約

9劉まで溶ちる結果となった 。 後合部パネノレの展大強度は各試験体で 40 kg/cm2 程度

に途したが、継手がパネノレ内にある SJ P試験体においてヘァクラック程度のせん断ひぴ

われが多数発生した以外は、{也の試験体においてもパヰルの破蟻は殆どなかったといえる 。

シリーズ 3では、柱軸方向力があ る犠合は 2R Yのときに、ない湯合は 4R Yのとき

に厳大荷重に達したが、この耐力ははりの曲げ終局強度計算他よりも若干低く、 8R Yの

大変形時には実/計の比が 0.5-0.6まで低下した。 1:&合部パネルの最大強度は各

試験体において 70-76kg/cm2 まで達し、この強度ではパネ ルのせん断破犠が支配的

であ ったといえる。

なお文献2.1.2 の場合にはパネルせん断応力度は 11 0 kg/cm2に途したと計算され、

接合部の磁場が激しいので継手の有無というよりは媛合部せん断力の大きさが最も影響し

たものと恩われる 。
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シリ ーズ 1において 、はりおよび桂の相対部材角を全変形としてそれに寄与する筏合

部パネルおよび柱およびはりの各部の変形成分を、各加カサイクルの正訓]力燥大荷量時点

において示したのが図 2.5. 1 0である。 はりま描 22 cm区間の回転変形成分も合わせ

て示したが、大変形時には測定点が破峻してデータが得られていない。 2R yまでには

図 2. 5. 1 1のぱねるの τp- 7 p曲線に示すように、既にパネルにはせん断ひぴわれが

発生しており、図 2. 5. I 0の出発点からパネルのせん断変形成分は数%の値を占めて

いるが、この成分ははりの幽げ変形成分に伴い相対的に減少する。 代表的な 3試験体に

おいてそれぞれ大部分がはりの変形で占められ、2R yで 80%、4Rνで80-90%、

6 Ryで 90-95%と変形と繰り返し加力に従 って比率が地大する 。 かっそのほとん

どははり端の回転成分であると思われる 。 この回転成分は 2R yの変形段階では KS K 

試験体では 2R yの第 lサイクルで全体変形の 60%であ ったのが 6R yの第 2サイクル

で80%まで増大し、はり主筋に定着仮があ ってめり込みに対するスト yパー効果があ っ

たにも拘らずかなり大きくな った。 しかし定着板がなくて主筋の断面分布が等しい LS 

L試験体では、 2R yから 4R yの変形段織に進んだときに回転成分が飛躍的に地大し、

その第 3サイクルでは 85%まで進んではりの成分に対しては I00%近くに伝ったのに

対して、 KSK試験体では定着寂のストッパー効果により回転成分は繰り返し回数に対し

て緩やかに増大した。 はり主筋のパヰル区間のm性伸びが少なか ったと考えられる SL 

S試験体では、 2R yから 4R yへの急激な回転成分地大はあるが、 6R Yの第 3サイク

ルまで 80%弱の比率で頭打ちにな っている 。

y リーズ 2においても、はり織の回転が大きな変形成分でありスリーブ継手からの主

筋の抜け出しも含まれたと想定される。

シリーズ 3においては、パネルの変形成分が比較的大きく 2R y 変形時にもはりは曲

げ降伏状態には主計jらなか ったと恩われる 。

2. 5. 7 はり主筋の挙動と銭合部応力伝達機構

シリ ーズ1の各試験体は、はり主筋のひずみ皮およびすべりの測定点を多く取 って、

鉄筋断面の大小変化によ ってパネル内外でのはり主筋の鐙性化位低が確怨され、バヰル内

でのはり主筋のすべり状況も詳しく測定された。 本項ではこれらのデータを用いて詳細

な検討を行なう。
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はり・住援合部が一方向水平力を受ける場合の破壊機構については、五主近解析が進み

ミク ロなモデルの提案などがあるが、 E盟1生変形の繰り返し応力下の破壊機慌については 、

未だ適切な見解が述べられていない。 ここ ではと くにシリーズ lの実験結果よ り、はり

主筋の~性綾正負繰り返し応力度をひずみ皮測定値で縫定して、パネル内での応力伝達緩

椛を分析した 。

1 )はり主筋の降伏領滋

図 2. 5. 1 1 ははりの上側の主筋の 2Rν第 l正荷:iIIまでのひずみ度分布の進行状

況を示している。 はり端およびその近傍の主筋の降伏ひずみ度は、シリーズ lでは非常

に大きく、シリーズ 2では最大 o.4 %、シリーズ 3では O. 2 %前後に停留している 。

前節に述べたようにシリーズ lにおいてはり綿の回転は全体変形に占める割合が非常に

大きく、回転の第一原因はパネル内のはり主筋のすべりによると恩われ、スリップ形の P

-R曲線を生じる要業ともなっている 。 しかしシリーズ 2の S J Bのように P- R曲線

はスリァプ形状の強い形状を呈 し、しかもパネル内のはり主筋の降伏{申ぴは圧縮鉄筋ffirjに

スト yパーがなく鉄筋径も大きくて付着条件の悪いシリーズ lの LS Lに比較すれば小さ

い筈の γ リーズ2の SJ sでは、スリープ継手からの妓け出しもあ ったと考えられる 。

シリーズ 3ではパネルのせん断舷犠の前からはりの曲げ圧担軽が進行していたので、鉄筋は

際性で降伏{申びはないがはり織の回転は破壕の前から若干生じていたと恩われる。

シリーズ Iにおいて 、はりが初めて曲げ降伏する段階の 2R y ~ 1正荷重における、

ひずみゲージを貼付して得たはり主筋の降伏状況を図 2.5. 1 3に示す。 継手がパネ

ル内にあることを想定しはり区間の主筋の断面に泌を切った SL S試験体では、主筋の断

面積の小さいはり織において主筋が降伏した。 これとは逆にパネル区間だけに滞を切 っ

た LS Lおよび KSK試験体では、パネル区間の中央より引張側の測定点で主筋が降伏し

ている。 これらの場合往面近傍の測定点が不足していて 、降伏 ・弾性の境界が明確では

ないが、断面変化のない SS Sおよび LL L試験体の場合 、主筋の降伏傾援のパネノレ内進

行が比較的少ないことを考え合わせると、主筋が投函で臨rr函変化する場合は断面積の小さ

い方に降伏領域が集中すると考えられる。 L S S試験体の主筋の降伏状況からもこの傾

向が読み取れる 。

シリーズ 2において、継手位置によってはり主筋の降伏領績が制限されたことは、継

手による補剛が大であることから当然盤解できるが、シリーズ 3にお いては、模擬継手の

締}剛が小さかったことと パネルのせん断破壊が大きかったことから 、主筋の降伏領t或は継

手位置の影響を受けなかったと思われる。
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2 )はり主筋の姉!'1i性応力度分布

シリーズ Iの実験と平行して行なうたはり主筋の材料試験において、鉄筋にストレイ

ンゲージ(特に塑性用のゲージではない)を貼付して測定したひずみ皮は、図 2. 5. 1 

4に示すように 2%程度の大きな値まで正負繰り返しの応力に対し でも信頼できるこ とが、

同時にダイヤルゲージで検長を測定して得た伎と比駁して確かめられたの

試験体の力日:力実験で得られたひずみ度は、加力が変形市l御であるために、降伏棚領坂

で折り返すことが多か った。 このような観性塚での測定ひずみ度 εから鉄筋の応力度 σ

を求めるために、 w性媛の σーεループを下式の Ramber-Osgood式(Rー0

式)で表現した変換プログラムを用いた 。 このプログラムは文献2.5.2および2.5. 3を

参考にして降伏繍領援のひずみ度に対して、履歴畳大ひずみ度 ε"'..が大 きければループ

の膨らみも大きくなるように係数を設定した(式 2. 5. 3の E 叫 / εmax)。 図 2.

5. 1 5はこの変換を図 2. 5. 1 4の測定ひずみ度に対して行な った結果である。

ε一εBσ 一σ. I 
一一一一一一一 =一一一一一一一一 目 l 

εo U 0 '-

α = 

σ。=

LOG [(O.09E-(1.7σv土σ.)) / σ。]ε 叫

LOG [(1.7σy土 σ.)/σ。] ε皿日

[079h+049(σ…つ
圧縮から引張へ |

O. 87σy十O.42 (σmax-Omin)) 
引張から圧縮へ

σ。/ε。=E

ε 考えている半サイクル上のひずみ皮

σ 考えている半サイクル上の応力度

ε8 考えている半サイクルの出発点のひずみ皮

σs 考えている半サイクルの出発点の応力皮

σ...x 考えている半サイヲル以前の最大応力度

σ..In 考えている半サイクル以前の最小応力皮
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式 2. 5. 2 

式 2. 5. 3 

式 2. 5. 4 

式 2. 5. 5 



E 

σy 

± 

ε.h 

εmOX  

鉄筋のヤング係数

鉄筋の降伏点

+は圧縮か ら引張へ、 はその逆

ひずみ硬化時ひずみ皮

鳳際般大ひずみ皮

試験体のはり 主筋の測定ひずみ度か ら上記と同様の方法で応力皮を求めた 。 図 2.

5. 1 6はSS S 試験体の上ぱ筋の応力度分布の推移を示すものである 。 横方向にiIlI!定

点の位置を取り、測定点毎の高さ方向に応力度の大きさを取 った。 各担1!定ステ y プ吉正に

その応力度分布形を右上 45・方向に少しずつずらして表示することにより、分布線の 干

渉縞による山や谷として応力皮の推移がE理解できる。 図 2. 5. 1 7および図 2. 5. 

1 8にも同じ形式で、それぞれ LS L試験体および KSK試験体の下ば筋の応力度分布の

m移を示した 。

S S S 試験体(図 2. 5. 1 6)では、 +Ryのサイヲルの鉄筋が降伏点に近いが弾

性の範囲では最大応力時に圧縮側の柱而測定点 12まで引張応力の領減が広がっているが、

-Ryの負荷重では入れ笹わって圧縮側の柱函測定点 5，6， 7では圧縮応力を受けるよ

うになる。 これははりのl鈎げひぴわれが閉じるときの圧縮カが鉄筋に過大に伝達されて

いることを示している 。 さらに最大圧縮力は短大引張力よりも早期に出現していること

からもこのことは明白である 。 +2Ryで鉄筋が初めて完全に降伏したサイクルでは 、

圧縮。]1!1圭面測定点 12， 1 3の応力は終始引張となっているのは、 +Ryのときに生じた

引張ひずみ皮が残留していることによると考えられるが、この試験{本の他のはり主筋では

その残留度は小さかった。 -2 R yに到ると -Ryの時の圧縮側往面測定点 5，6. 7 

の応力が早期に圧縮になる現象がさ らに強く出ている。 これは正荷重ではり主筋の塑性

{申ぴおよび抜け出しが生 じてはり付狼のひびわれが大きくなると、負荷重で比較的大きな

圧縮力を受けると恩われる。 このようにー 2R yにおいては引強域では降伏域の侵入を

やや許し、 パネル内反対側のはり付根の圧縮域ではり主筋!i比較的大きな圧縮力を受ける

形の応力度分布とな った。 士2Ryの同一変形娠幅の残りの 2サイクルでは上記の現象

が段々弱まり、 +4 R yのさらに大きな変形にJ!jると圧縮側測定点 12， 1 3で大きな引

張力が働くようになった。 これはパネル内の付着強度が繰り返し応力によって弱くなっ

たことを裏付けている。 4R y以上の変形振幅になるとはり主筋の最大ひずみ皮は 3%

以上になり測定ができなくなったが、正荷重の新しい変形のサイクルでは度合部の圧縮岐

におけるはり主筋のヲl張力が生じ、その後の負荷量以降の繰り返しでは前記の圧縮応力早

期増大形の応力度分布縫移を保ちなが ら、はり の曲げ圧犠が顕著になったと思われる。

L S L試験体(図 2.5. 1 7)では、 +2 R yから始めたので肢初のサイ クルから

鉄筋は降伏した 。 測定点 6，7で実験進行とともに圧縮か ら引張へと 応力が反転した。

-2Ryでは SS S試験体について述べたように、 +2Ryではり織のrtilげひ ぴわれの

生じた後の圧縮側測定点 10， 1 1， 1 2で早期から大きな圧縮カを受け -2Ryで除省I

されてもかなりの圧縮力が残留した。 残りの 2サイクルでは圧縮カ測定点の厳大値は徐

々に減少する 。 +4Ryにいたって新しい変形段階に到ると圧縮側測定点 6，7に大き

な引張力が働くようにな った。 これはパネル内のはり主筋の付普性能が低下したこ とを

示している 。

KSK試験体(図 2.5. 1 8)では、 +2Ryで鉄筋が降伏する のと反対側の側定

点 6，7では圧縮鉄筋の引猿反転が生じ、次の-2Ryで圧縮側測定点 12で大きな圧縮

カが早期に働いた。 2R yのその後の繰り返しサイクルでもこの圧縮応力早期増大現象

は圧縮力最大値を滋少しながらも生じた。 この試験体は往碩位置のはり主筋に定着板を

取り付けているので、パネル内測定点 6，7，11，12の圧縮応力は定着仮がないこ と

の外は殆ど同一条件の上記 LS L試験体の場合よりもその鼠大値が若干小さくな ってい る。

+ 4 R yではiIIq定値がかなり乱れたが、定着仮があるにも拘 らず圧縮側測定点 6の応力

がかなりの大きさで引張力になったことが読み取れる。

シリーズ lの各試験体のはり主筋の応力度換算値からパネル内の応力伝達状況を確か

めるため、表 2. 5. 4に示すように、 2R yまでの 2-3サイ クルの外力によ ってパネ

ルの上下に作用する水平せん断力を、はり主筋から付着力で伝遥される分、はり付般のコ

ンクリ ー トの圧縮合力による分および逆方向に作用する柱せん断力の分に分けてそれぞれ

の分担比を求めた。 コンクリ ー トの圧縮合力ははり断面の釣合式から求め、住せん断力

は実験水平荷量として求めた。 また同表には、折り返し荷量時のはり主筋の付着強度を

柱幅の中心より引猿sl1!と圧縮側の領i或に分けて示した。 その値はそれぞれの領媛におけ

るはり主筋上下の歪度測定値から平均的に計算したものである。

付着力の分担比は 2Ryの第 Iサイクル正荷量時には圧縮合力の分担比より小さいが 、

直後の負荷重においては逆転する。 第 2サイデル以降はその差は絡まるが付着力の方が

大きい傾向にある。 はり主筋の付着強度は最初の 2R yの負街並でその絶対値が大きく

なり、例外もあるが慨して柱幅に関して圧縮側で非常に大きくな って、その後の1mカで滋

少する傾向がある。

3 )はり主筋のすべり



シリーズ lにおいては、前述の図 2. 5. 7に示す方法ではりま筋の倭合部パヰル内

すべり f立がil!J)定された。 図 Z. 5. 1 9は、代表的な測定結果として、たて輸に荷重よ

こ輸にすべり掻をとり、後者は図 Z. 5. 7を基識にした鉄筋の移動方向に正負を合わせ、

凶 Z. 5. l 9中の「圧Jと 「引Jはそれぞれ曲げによる圧縮011)と引張側を示してい る。

はり主筋のすべりと降伏ひずみにz1目して、パネル内の付fi劣化の機構を分析してみ

る。 図 2. 5. l 9に示すよ うに、 2R y の第 I正荷重でパヰル内のはり主筋が降伏し

たSL S試験体のすべりは、図(a )および(b )のA点で示さ れるように、 l回以下で

あるが、次の負荷重では 、図(a )および(b)の B点で示されるように、逆方向へ 1mm 

程度のすべりを生じるようになる。 LS Lおよび KSK試験体では、パネル内の降伏伸

びが図(c )および(e )に示す C点から D点へと、すべりを治加させている。 倭合部

パネル内での降伏{申ぴは、前述のように、 SLS試験体では小さく LSL、KS K試験体

では大きい傾向にあるが、いずれにしてもはり端の回開きが閉じるときに、そこのはり 主

筋に大きな圧縮納カが加わり、付者応力が強大に作用して付活破壊が進行すると考えられ

る。

S L S試験体の図 (a )、 ( b )と LS L試験体の図(c )、 ( d )を比較すると、同

ーの変形振幅制御におけるすべりの正負変形振幅は、 SL SがLS Lよりも小さく、この

ことは SL S試験体の荷重変形曲線におけるスリ y プ形状が他に比べて小さかったとする

前報告を裏付けるものであ る。

KSKとLS Lとでは、 ZR y までの荷量すべり曲線は、図 (c )と図(e )とを比

較すれば同形であり、図(d )を含めて測定点が 4Ry のサイク ノレの引張になる荷重で 5

m以上の測定限界を越えたすべりが生じ た。

4 ) 彼犠俊術

以上によって、接合部の破犠機構を実験的に分額してみると、図 2. 5. 2 0に示す

ように、 3つのパターンがみとめられる。 パ不 Jレ内継手型とはり両端継手型とは磁波機

術上大差はないかに見えるが 、前回の逆方向荷重による目聞き分だけ主筋のすべりが生じ

た後では、継手鉄骨の端部で主筋のすべりが l方向だけ抑制され、コ ンクリートの圧縮カ

を軽減する効果は顕著ーに存在した。

シリー ズlにおいては、帯主手がパネル内またははり端にある試験体で、はり主筋の降

伏が柱面よりはり 011)またはパネル{)!I)のそ れぞれ異な った傾媛に生じ、また正負の方向に降

伏荷重が与えられるとパネル内のはり主筋の付普劣化が激しく大きなすべりを生じる傾向

のある己とを述べた。 これらの磁波パターンをパネル内継手型とはり両線継手型として

h 

図 2. 5. 2 0の(a )および(b) に示す。

シリーズ 2においても、 上記のような継手部の変断面剛性による磁犠緩惰が生じたこ

とが当然考えられるが、はり両端継手形の場合にはスリ ープ継手か らのま筋の彼け出しも

考慮しなければならないであろう。

シリーズ 3においては、図 2. 5. 2 0の (c )に示すように、はり主筋は弾性のま

ま接合部パネルがせん断破犠したが、はり主筋の定着条件がせん断破壊によって悪化する

上に繰り返し荷量による シリーズ lと同織の付着劣化が生じ、 その彫響ではりの曲げ庄峻

も促進されたと思われる。

2. 5. 8 まとめ

シリーズ 1において、各試験体のはり主筋の強度と還によ って決まる慾合部パネルの

せん断応力皮は O. 2 5 cσa前後 (cσaはコンクリートの圧縮強度、{且し LL LはO.3 

o 9 cσ。)であり、この強度の範囲でははりの曲げ破壊が支配的でパヰルのせん断ひぴわ

れは多数生じたがパネルは大きな破壊には到らなかった。 SL Sのよ うにはり主筋の剛

性と強度がパネル区間で高くはり部材卸lで低い場合には、はりの幽げ降伏がはり織で大き

く生じる ため荷重変形曲線の膨 らみが他の試験体よりも若干大きくな った。 KSKのよ

うに はり主筋の柱面位霞に定着仮を取り付けると曲げ圧壊が他の試験体よりも軽微とな っ

た。

シリーズ 2において接合部パネルのせん断応力度は O. 1 5 cσa前後であり、この強

度の範囲でははりの曲げ破峻が支配的でパネルのせん断破壊は殆ど生じなかったが、実際

のスリープ継手を使用しているかいないかによって、またさらに使用している場合はその

継手位置によ って試験体の磁機性状は大きく異な った。 すなわち SJ Pのように継手が

バネル内にある場合には、はり主筋の降伏がはり部材側Iこ;!Il中するので、 パネ ル内での定

着がよければパネルにせん断ひぴわれが多く発生するものの、継手からの妓け出しさえな

ければ繰り返し加力による正負の大きな塑性変形に対しでも耐力は低下せず、荷重変形曲

線のループ面積は比較的大きくなった。 SJ Bのように継手がパネルを侠んで両側にあ

る場合には、パネルのせん断ひぴわれとはりの曲げ圧犠は比較的少なくなり耐力は他の試

験体よりむしろ上昇したが、はりま筋の降伏滋のパネル内進入および主筋の継手からの妓

け出しによ ってパネル内での主筋の滑動が繰り返し加力による大きな塑性変形において激

しく生じ、荷重変形幽線のループ面積は比較的小さくな ったと恩われる 。 SJ Nのよう

に継手がない湯合にはパネルのせん断ひぴわれは生じなかったが、パネル内でのはり主筋



のま主普が全体的にはよくても伎のかぶりコンク リートに引張鉄筋の降伏援が進入するので

ので、 はり の曲げ圧主要が顕著に生じて繰り返 し加カにお ける大きな怨性変形を履歴する と

耐力が低下した。

以上のようにシリーズ lおよび 2を比較し結論すれば、十字形はり・柱接合部ではパ

ネル内のはり主筋の定治が不十分であると、主筋がt骨勤してはりのl出げ圧犠が生じ易く繰

り返 し荷重による耐力低下が激し くなる。 継手のス トッパー効果によ って主筋の滑動と

はり織の幽げ圧壌が抑制lされると耐力低下は少なく なる。 一方継手がバネル内にあって

主筋の降伏がはり端部領域に集中する場合にはエネルギー吸収能は若干向上する。

Y リーズ 3において後合部パネルのせん断応力皮は O. 3 cσa前後ま で達 したが、は

りの計算幽If強度に対応する強度の 9害IJ程度に留ま ってパネルの破綾が激しく 生じ たので、

はり主筋は局部を除いて完全には降伏しないで全ての試験体は耐力に逮したと考え られる。

柱の軸方向平均応力度が O. 1 7 cσs前後であると綾大荷量時の変形が降伏変形の 2倍

であったが、住軸方向力がないとそれが 4f告とな り、両者ともその後の変形での耐力低下

は滋しか った。 ネジ鉄筋にナ y トを連ねただけで継手を模擬したので、継手の位置によ

って破壊性状に大きな差異はみ られなかっ たが、はり綿継手の場合はり端の圧境がパネル

内継手の試験体よりも若干小さか った。 シリーズ 3のように パネルへのせん断入力強度

が大きくなるとパネルのせん断破域が激しく生じて、継手の効果は現われにくいと考えら

れる。

シリーズ lの実験結果の詳細な検討によ って次のことが確認された 。

継手がはり端にあるとはり主筋の降伏領援はパネル区間に発生するのでその降伏伸び

によってはり主筋はパネルから大きく被け出し、継手がパネノレ内にあると降伏領域ははり

部材区間に発生するのでパネルからの はり主筋の抜け出しは比較的小さくなることが、降

伏変形以上の最初の正荷重のときに権認された。 しかしはり主筋の政け出しが柱菌に集

中してコンクリートの目聞きが生じたり、 はり部材区間での降伏{申びがあったりするので、

直後の負荷重においては継手の位置に鈎らず圧縮由IJの主筋は大きな圧縮力を受ける。 こ

のときパネル内でのはり主筋の定着は条件が懇くなるので、引張仰jでも圧縮倒jでもすべり

が大きくなり、さらに正負のJJOカが繰り返されると次第にすべり振幅が拡大していくこと

も新しく確認できた。

巌初の正荷重ではり主筋が降伏したときに媛合部パネル区間の付着力によ って伝達さ

れるせん臨時カ1;1.、はりコンクリートの圧縮合力によって伝達されるJll:よりも小さいが、直

後の負荷重では逆転して大きくなり、この負荷重のときに付着力は柱隔に関して圧縮由IJで

非常に大きくなった。 その後の変形振幅一定の繰り返し加力ではその差は縮まり圧縮側

-2-14 2 -
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の付着力は減少するが、付着力の方が圧縮会力よりも若干大きい。

シリーズ 2においても上記シリーズ 1のよ うな継手部の断面開性の変化に応じた破犠

機構が生じたと推定することは、 3巨大継手の有無および位置 によってはりの曲げ耐力およ

び荷重変形幽線の塑性範囲での履歴ループのエネルギー吸収能力に大きな影響を与えたこ

とをよく説明するものである 。

γ リーズ 3においてはり主筋が際性範囲であってもはりの幽げ圧壊が生じたことは、

はり主筋のパネル区間での定着が不足していたことを示すものであり、 パネルのせん断磁

綾が進行すると同時にさらに定着不足となりはりの幽げ圧峻が促進されたと判断できる。

一般的iこ十字型はり ・往接合部ではパネル内のはり主筋の定者が悪条件下にあると、

銀性変形が繰り返されたとき前回の荷重で生じたはり主筋の依け出しが逆荷重によりJ甲し

込まれるため、 一層の定務性能の低下が生じる 。 一方このような条件下ではり主筋に機

械式継手が接合部に後して施されると、はりの幽げ圧壊に対しては有効で 、架僚の耐力お

よびじん性能を向上させることができる。 継手位置がパネル内の崩合は、 パネル内での

はり主筋の定着が改善されるためはりの幽げ強度は上昇するが、 パネルに伝達されるせん

断応力皮がコンデリート圧織強度の O.3倍以上になる場合にはパネルのせん断破犠も 促

進主れるのでパネルの十分なせん断補強が必要である。
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表2・5.1 各訳肢体 V)語囚 7

表2・5・2 材料の力学的性質

ユノ

rH¥実験諸本国¥子

m:手 位位 材 科 加 カ ル ー ル

') は 柱 パ 柱 は コj'J ，!-ー ト 鉄 筋 4王制 )J 1 '2 4 6 8 10 

不 c (J s s (Jν G. x R苫

ズ り 而ル函 l'J kg/α，; t/口，; k g/ (11; の 加力回数

S L S 一 -圃圃圃困圃圃圃- 191 3. s 9 。 -3322.5 

L S L 園・・・圃-‘ 213 3.89 。 -3322.;; 

1< S K 二=m=司工二 195 3.89 。 -3322.5 

( a )鉄筋の力 学 的性質

シ リ ー ズ 種 ま買 σy 。ノ.x 。E(* 10 ') 1(4%1び) 
t /em2 1/om2 t / cm' 

029 減河町切な し
3. 89 5. 66 2. 23 

2. 22 

OJO 3. 89 5. 55 

022 継継手手 なし 3. 84 5. 66 2. 10 20. 5 
2 022 あり 2. 61 

s s s 189 3.89 。 13322.5 010 3. 11 5. 49 1. 89 18. 9 

L L L 198 3.89 。 13 32 2 .5 029 3. 89 5. 66 2. 23 

L S S 220 3.89 。 3 32  ~ .'i 3 013 3. 11 5. 56 1.16 

S J P 

士一ζ二ヰ4=二三午芋コ二=
236 3.84 30 - 3 3 3 1 

2 S J s 245 3.84 30 - 3 3 3 1 

S J N 272 3.84 30 - 3 3 3 1 

010 3. 90 5. 68 1.74 

備 σy . 降伏点

σm. x 引張強さ

P J -N tiflTIT1 251 3. B 9 42 - 3 3 2 2 考 • E . ヤング係数 (継 手 の場合 O.1. σγ時 の 訓 練 剛 性)

B J -N 235 3.89 42 - 3 3 2 2 
エiムムは」 1 1 11 11仁

3 P J -0 251 3.89 。 - 3 322  
ln l UlJ 

s J - 0 
f 

235 3.09 。 - 3 3 2 2 
コt11111 i t 1111 C ( b )コンクリートの力学的性質

i愉 シ リース 1で 継 手 位 置 と は 断 悶 変 化 のある場合にtlJTffii積の大きい部 分

をい う. 一一一ーは鉄筋に溺を切った区間をしめす 。
シ長 一 ズ 材(臼令) kg/ σc 面穐 Z kg/σc由εZ 

< E 九~g 2) 
試体名 t / cm 

c (J s (j:コ ン クリートの圧縮強度 S L S 18 191 2 1. 8 2. 19 
L S L 44 213 20. 3 l. 94 

考 s (J yははり主筋の降伏点
K S K 52 195 20. 1 2. 35 
S S S 44 189 22. 4 2. 15 
L L L 52 198 22. 4 2. 40 
L S S 52 220 23. 1 2.21 

S J P 44 236 23. 9 2. 42 
2 S J B 45 245 24. 9 2. 42 

S J N 39 212 25.1 2. 61 

P J N 
59 251 2 l. 4 2. 21 

3 
P J 0 
B J N 

59 235 19. 1 1. 83 
B J 0 

備 cσ. 圧縮強度

cσz 言。裂引張強度

考 < E ヤング係数
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表2・5・3 耐力・変形の実験結果

宇〆

じよれ
長主大荷重時 (正荷量) 短大変形時 (正荷重〕

P (:;îi;/~十〉 R / R y Z 予 (cσ.) P u (笑/計〉 R/R Y 

ス. l f kgf/ cm7 l f 
表2・5-4 パネル内応力1三極

k&f / CtII
2 

S L S P '23.5 (1. 20) 3. 8 50.8 (.266) 9.4 

L S L P .24.6 (1. 25) 4. 0 53.2 (.250) P'IS.4 (0.78)1 10 2 

外力 伝達分担比 % 平均{守著弥反
試験体 制御変形

P(t) τ p 付着力 圧縮会力 柱せん断力 号|張世11 庄諸問|
+Rv li.4 38 61 76 -37 38 49 

KSK P '24.8 (1. 26) 4. 0 53.6 (.275) 10.0 -Rv 17.4 38 71 62 -33 50 68 

s s s P '22.0 (1.12) 4.0 47.6 (.252) 10.0 
+ 2 Rv 2I.2 46 50 83 -33 59 57 

SSS  -2 Rv 20.7 45 81 51 ー32 81 72 

L L L P '28.8 (l. 20) 4. 4 6l.2(.309) P '15.9 (0.66) I 11.2 
+ 2 Ry 18.4 40 75 54 -29 79 63 
-2Rγ 18.6 40 64 65 -29 

L S S P '24.2 (1.22) 4. 0 52.3 (.238) 10.0 
十 Rv 26.3 57 58 77 -35 38 59 
- Rv 25.6 55 52 83 -35 40 45 

P • 16. 3 P • 12. 7 

S J P (1. 16) 2.0 37.4 (.158) (1. 18) 10.0 

p' = l. 0 P'= 5.0 

LLし + 2 R， 28.0 61 51 85 -36 34 00 
-2R，. 16.7 36 107 23 -30 50 1]3 
+ 2 Rv 23.3 50 58 78 -36 38 46 
-2 Ry 2I.8 47 95 37 -32 52 80 

P '18. 1 P = 1 S. 2 

2 S J B (1. 27) 2. 0 41. 2 (.168) (1. 35) 10.0 

P' = 1. 0 P' = 5.0 

SLS + 2 Rv 19.7 43 102 36 -38 36 89 
-2R. 19.2 42 87 44 -31 46 73 
+ 2 R， 23.5 51 54 79 -33 60 
-2 Rv 22.7 49 82 52 -34 72 89 

P = 16. 1 P • 8.9 

S J N (1. 17) 2. 0 38. 3 (. 141) (0. 85) 8.0 

P'. 1.0 P'= 4.0 

LSL  + 2 Rv 18.8 41 78 49 -27 77 83 
-2 Rv 20.0 43 64 65 -29 68 61 
+ 2 Rv 23.6 51 53 84 -37 44 00 
-2Rγ 22.6 49 69 66 ー35 68 66 

P =27.6 P = 11 . 6 

P J -N (0. 92) 2. 0 73. 8 (. 294) 8.0 

P' = 1. 4 

I¥SK  + 2 Rv 18.9 41 72 54 -26 34 92 
-2 Rv 20.3 44 57 75 -32 42 61 
ート 2R，. 23.3 50 55 80 -35 52 56 
-2 Rv 22.3 48 86 48 -34 63 102 

P =28.5 P • 9. 7 

3 B J -N (0. 95) 2. 0 76. 0 (. 323) (0 49) 8.0 

LSS +2Rν 19.4 42 83 48 -31 63 101 
-2 Rv 20.0 43 73 60 -33 54 78 

P'. 1. 4 p'. 5. 6 
P:柱に加えた水平せん断力

P J -0 P =27.9 (0.89) 4.0 71.0 (.282) P=19.8 (0.63) 8.0 九 =( 1ー DclLー j"/H)/(tp・jB'.ic) xPH~争

B Jー 0 P '28.8 (0.92) 4. 0 73. 2 (. 311) 8.0 

実/計 =(P+P')/Pc.' P c.1 = (L / H) X (2 M sU/ ( L -0 c) ) 

慌 M.υ は e 関~法による。

τp  = (P + P・)・ H' (1 -Dc/ Lー j./ H) / ( l p ・jB' j c) 

τp  = (3 0 + 5 0 ) / 2 = 4 0 cm 

倫 = 2. 1 6 2・p kg/cm 
牌/cトー5一T一sT-4zC」-叶1‘C 一c-Ts:測定値

C s:測定値
Cc 

Cc=一 (Ts+Cs) 一一一争・

考 Qc= P 骨一一一

考 j s = j c = 7 d / 8 d = 4 4 cm 

Ry= I/ 150 (rad) 
パネルの水平せん断力 Q? 

Qc 

= (Ts-Csl + (一 Cc) - (QC) 

付者力 圧縮合力 住せん断力
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図2・5・2 2シリーズ試験体状
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図2・5・5 (a) シリーズユの実駿装置
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図2・5・5 (b) シリーズ2の実駁装置
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図2・5・5 (c) シリーズ3の実駿装置
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N= 7St (シリーズ2)
IOSt (シリーズ3)

P' =NXR (事自力効果)

図2・5・6 車自力効果

図2・5・7 すベリ測定方法
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(3)シリ ーズ l

(c)シリース3

図2・5・9 荷量 (P)ー変形 (R)曲線

図2・5・8 lil会話の餓l需ハ 7ーノ
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図2・5・10 変形容与率
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(a)ハヰJレ内継手型
(b)なり雨情迩手型 ( c )ハネ I~ :tん住吉u:il'苦元行22
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2. 6 本章の結論

本章では 20 体の多くの実験を詳細に報告した 。 t~合部パネルのせん断とはり主筋

の付着に関する問題に焦点をあてて実験事実として主婆なものを以下にまとめてここ での

結論とする 。

D 4 1を使用した実験では 、住紬方向力の有無がパネルのせん断破犠の程度に彫響し

た。 すなわち往軸方向カのある方はない方よりせん断強度が高く 、パネ ルコ ンヲリート

のE富壊が外見上小さかった。 しかし両者ともはり主筋のパネル内で付着破壊が生じす べ

りがかなりあった。 そのためはりのパネル内圧縮側の鉄筋の応力は引張となり、それに

{半い柱軸方向カのある方の試験体では、はりの幽げ圧壊が激しかった。 両試験体とも通

常'のはりの略算式による応力中心間距離で計算した幽げ強度よりもかなり高いはり の曲 げ

モーメントまで上昇し、平面保持の仮定に基ずく幽げ抵抗機械は大きく j踊れたと思われる 。

D 5 1を使用 した実験では、はり 幅が 40 cmで柱幅の 6 [%と狭くして 2-D51を

はり主筋として配筋すると援会部パヰルはそれほど激しくは舷漉せずはりの曲げ破犠が大

きくなったが 、は り偏をそのままにして 3-D 5 1をはり主筋として配筋するとパネルの

せん断破嬢が柱幅内のはり幅領媛に局部的に生じた。 はり舗を 60 cmとして柱幅の 91 

%までに近づけて 3-D 5 1をはり主筋として配筋した場合に はパネルコンクリー トの圧

墳が生じた 。 パネルの般大せん断応力度はいずれも 100 kg/cm2 を超える高い値に達

した 。 パネルの圧峻が生じるときには 、はりの曲げ破壊の進行が止まり バヰル部分の変

形だけが大きく進行した 。 しかし巌大荷量まではフープや柱側面の中間軸筋の応力は大

きくならず、圧線が激しくな って変形が進行しでも局部的には降伏するが全体的に弾性で

せん断補強筋の効果は薄か った。 はりま筋は全ての試験体でパネル区間で付者破懐して

すべりを伴って、圧縮{srJの応力が引援に変化する。 これによ ってはりの曲げ圧壊が促進

された可能性が強い。

スラプ付一部 PC aの実験では 、後合部パヰルの厳大せん断応力度は 85 kg/cm2程

度と大きくな ったにも拘らず、パネルのせん断破題担は激しくならずにはりの通し配筋した

上端筋の付着すべりに伴うはり錦部の回転が大きくなった。 せん断破壊が激しくならな

かったのは場所打スラプと PC a壁緩がパネルを拘束していたことによると考えられ、は

り端部の回転が大きかったにも肉らず幽げ圧療による耐力低下が少なかゥたのは曲げ圧壊
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I己対してはスラブと柱内に曲げ下げ定着した下端筋が有効で、スラブ側が引張の時の上端

筋の抜け出しの方が端部の回転を大きくしたからと考えられる 。

はり主筋に機械式継手を施した実験では、はり主筋震が多ければパネ Jレがせん断破践

し、少なければしなか ったが、いずれにしてもはりの曲げ圧犠は生じた。 はり主筋の降

伏まではパネル内の付着長その他の条件によって付着強度が大きく付着破壊しないが、正

負繰り返し荷重によ ってパネルからの銭け出しが逆荷重で抑し戻されることが繰り返され

ると付着有効長さの減少と付11磁騒が生じ易くなる。 従つてはり主筋が~勤しないよう

に継手がコンクリートに定着されれば、は り端部の大きな回転や1曲げ圧接が抑制された 。

とくにパネルの両面1)のはり端部に継手が施されるとその効果が大きか った。

J1'， 

第3章十字形はり・柱接合部パネル内はり主筋の
付着性状に関する研究


