
第 31，! 十字形はり・柱~合部パネル内はり主筋の付活性状に関する研究

3. J 研究概要

第 2主主の鉄筋コンクリート十字形はり・住接合部の実験において、後合部パヰル内を

通過して配筋されたはり主筋の定務は、非常に大きな付者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 ったことが述べられた。 とくに繰り返し加力によ

って付着性能が低下し、鉄筋の鐙性化も加わって主筋が大きく彼け出すような現象が顕著

であった。 また高応力で定着が不足して行くと、当初曲げによる圧縮鉄筋で圧縮応力を

受けていたものが引張を受けるようになる現象も見られた。

本意では、これら付普の繰り返し疲労と鉄筋塑性化の定着域への拡大について、はり

・住後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。 録後に乙れらの基礎資料

を判断基準として縫合部パネル区間のはり主筋の終局付着強度式を般定する。

3. 2節では直径 25 mmの普通丸調書および異形鉄筋を用い、コンクリートの J5 0 '" 

テストシリンダーおよびこれと寸法の似巡っ允角型のプリズムの中心に鉄筋を配してらせ

ん筋で割裂破場を防止した引き抜き型および押し後き裂の付着実験を紹介する。 実験変

数はコンクリートに関しては圧縮主主度および種類(普通、軽量)および鉄筋に対する打込

方向であり、鉄筋に|期しては普通丸鋼、異形鉄筋(竹状節、波状節〉であり、さらに加力

方法に関して引き銭きまたは押し妓きの一方向加カの他に片仮多数回加力および両振加力

がある。

3. 3節では D29の異形鉄筋を十字形はり・柱接合部の柱部分だけの試験体に定着

させ引き抜き加力実験を行った。 鉄筋がちょうど降伏点に逮したとき後け出しが顕著に

生じることや降伏点を魁えてさらにひずみ硬化にitJる過程で定着開始点の近傍にひずみが

集中することに着目した実験である。

3. 4節でははり・往復合部のはりの柱面断面において引磁鉄筋が依け出すと同時に

圧縮鉄筋が引強反転する現象を裏付けるために平面保持仮定の e関数法解析を行う。

3. 5節では十字形はり・柱接合部の実験で得られたパネル区間1はり主筋のひずみ皮

分布を分析し、分布線のパターン化およびその勾配の示す各経付穏強度の他出を行い、量査

も有意性がある付着強度を終局付着強度として判別する。 さらに付着主主度に関わる因子
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を基礎因子と接合部因子とに分け両者を結合した因子分析によ って終局付着強度実験式を

提案する。

3. 6節ではこれ らの結果をまとめて結論とした。
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3. 2 付着強度基礎実験

3. 2. 1 実験純愛

筆者は文献3.2. 1でコンデリ ト境の中央に鉄筋を配して、 一端に繰り返し仰し銭き

力または引き抜き力を加える多数の付着実験を行った。 その結果異形丸鏑(異形鉄筋と

同等の言葉であるが以前に断面が3角形および偏平なものが使われたことがあるので本節

だけこの名称を使 っている)では、片振り繰り返し荷重の上限が低い聞は数万回の繰り返

しでも荷霊強度を保持し変形盈も少なく付着疲労は殆ど認め られないが、片振りおよび両

振り加力の上限荷量が終局荷重強度の 1/ 2以上になる と、繰り返し回数が少ないうちか

ら耐力の低減及び変形のI曽大などの{寸普疲労が認められた。 普通丸舗では、 一方向加カ

の際にも付着耐力に大きなば らつ きがあり従って繰り返し加カl時の付智疲労にもかな りの

ばらつきがみられた。

本釘Iでは、付着強度実験式を提案するとともにこれらの実験結果を+字形はり・柱後

合部のはり主筋の付着性状と比較できるように整理して検討を加えた。

3. 2. 2 試験体と加カ方法

試験体は図 3. 2. 1 Iこ示すような 3つの形状のものであり、それぞれ シリーズに分

けて

シリーズ I は付着長が 28cm(D25の鉄筋径dの約 11 I音)で、鉛直鉄筋に平行

にコ ンヲ リー トを打ち込みコンクリ ー ト上面が載荷側のもの、

シリーズ日 は付着長が 14 c m (約 6d)でコンクリ ー ト下ぱ而が裁荷側のもの、

シリーズ佃 は付着長が 15cm(6d)でコンクリ ー トを水平鉄筋の上から打設した

もので、はりの上ぱ筋下ば筋に相当する状態の 2極頬である 。

コンデリートは普通強度コンクリー卜 (C1 8 0、C2 1 0 )、高強度コンクリート

(C450)および第 2穫終盤コンデリート (LCI75)を用い、 4極類の設計基準強

度を有する。 それぞれのコンデリートの打設パ y チについて試験体の加カ実験時の材令

に合わせて圧縮強度試験を行な った結果を表 3. 2. 1 fi:示す。

鉄筋は普通丸鋼を i種類 (A)、異形丸鋼を 2種類(s、C)用い、その引張強度試

験の結果は表 3. 2. 2に示す通りである 。

鉄筋の一端に加力し反カを引き抜きでは載荷側端面、抑し抜きでは自由端仰!の総面で
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受けるようにした。 各 γ リーズで i方向の引き絞きあるいは何lし彼きの両方あるいは一

方の試験を行なった。 その後で片引きあるいは片押しの多数回片振り繰り返し加力実験

を行なった。 この片娠り加プ1は荷量 Pで制御して、各試験体で所定の荷重強度τ=P/

φL  (Oは鉄筋周長、 Lは定省長)を上限とし τの 1fJJ以下を下限とした。 シリーズ I

では、抑し彼きと引き妓きを交互に繰り返す両振り加カは載荷端のすべり変形 SL で制御

して、普通丸鏑の場合j1fIし抜きで O.04mm引き妓きで O.08mm、異形丸鏑の場合

拘1しi主きで O. 08 mm引き抜きで O. 12m mを限界にして、押し妓きか ら始めて押し

引きを繰り返した。 繰り返し加力は手動の犠合数十回、自動の場合試験機付属の自動負

荷制御装置を用いて l万回以上の回数が与えられた。

3. 2. 3 一方向加力実験結果

一方向に押し依きまたは引き抜きを行っ た場合の設大荷重 Ptnll.X より終局付普耐力と

して平均付着応力皮 (τm;lX=p Ø'l ~x/ 世 L) を求めて表 3. 2. 3および表 3. 3. 4に

示し た。 γ リーズ Iの付管長 28cmの場合にも、異形丸鋼の一方向加力試験が行なわ

れたが、押し依き引き妓きともに鉄筋の圧縮降伏および引張破断が生じて終局付着耐力は

求められなかった。 シリーズ 日および田において異形丸鋼の実験の終局時には害~J裂を生

じた。 しかし、らせん筋によ って精強してあったので釦j裂の闘は側面で鼠大 O. 2 m m 

程度のまま、車由筋はかなり大きなすべり変形 となるまで耐力があまり下がらなかった。

実験終了後、鉄筋のふしによるコンクリ トの直接せん断破滋が認められており、も っと

おj裂に対して補強しでも付着耐力の増大はそれほど期待できないと考えられる 。

この終局付沼市jカの実験結果に関しては以下の性質があった。

J )普通丸鏑ではばらつきが大きい。

2 )普通丸鋼では付~長が 28cmから 1 4 c mに半減すると、 平均付着応力皮で評

価した終局付着耐力は引き後きの場合とくに低下した。 これは局部の付普強度

が全体の平均よりも小さくなるという、常識とは逆行する現象であるとも言える

が、コンクリートの打ち込み方向の影響が出たためとも言える。

3 )普通丸鋼では一例(C 1 8 0、L=28cm)を除いて押し抜きの場合の方が引

き抜きよりも大きい。

4 )異形丸鋼では j~1 し妓きの方が引き銭きの場合よりも大きい。

5 )異形丸鋼では節が竹状のものの方が波状の湯合よりも大きい。

6) .n形丸鎗の引き妓き試験でははりの下ば筋に相当する試験体の値は縦打の場合の
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値にほぼ等しい。

7 )普速丸鋼、異形丸鋼ともにはりの下ば筋に相当する試験体の思合は上ぱ筋に相当

する場合よりも大きく、とくに普通丸鏑で顕著である。

8 )普通丸鏑および異形丸鋼ともにコンクリートの圧縮強度が高ければ終局付着耐力

も高くなる効果があるが、後者は前者に比例するというよりもその平方根に比例

すると考えた方がデータをよく評価できるようである 。

上記付着強度'rm...xとコンクリートの圧縮強度cσ8との関係について、cσ.=2 4 6、

522、164 k&/cm2の3穫の強度の普通コンクリートを使った普通丸鋼の抑しi主きの

場合はその関係が引き敏きの場合より楕皮よく現れていると恩われるので統計解析を行 っ

て係数を決定することにする。 引き抜きの場合は鉄筋の償ひずみのために断面が減少す

るので、特に載荷端側のコンクリートと界面の付着性状にばらつきがでるものと思われる 。

関係式として τmax はcσBのべき乗に比例すると仮定する 。

τmax = k m • Cσ ♂ 式 3. 2. J 

上式に線形回帰分析を適用するために両者の対数をとって k..= Jとして解析すると

(切片0の解析)、標本数は 9、自由度は8、相関係数 r=0.877でかなりよい相関が得

られた。

a = 0.636 式 3. 2. 2 

;;;:に a=0.636とする計算強度cσ ♂と実験値'Cmax との直後回帰分析を行うと r= 

O. 932で次の係数を得る 。

km = 1.026 式 3. 2. 3 

ここで式3. 2. Jの間援的線形回帰分析で切片を Oにしないと 8=0.672、

k..=0.8Jl、r=0.879を得るが、以下のその他のファクターを分析するため

にkm 当 Iの方が分かり易いと考えたので上の 3式を滋本とする事にした。

引き絞きの湯合には抑し抜きの付着強度に対する方向性の減少1f"~ k d を式3. 2. J 

に乗じるものと考え次式を仮定する。
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'ma.x ""'" k lI1' k d . CσB. 式 3. 2. 4 

押し銭きの場合にはコンクリートの打込方向が鉄筋に対して平行であったが、引き抜

きでは直交方向の場合も行われた。 RC規噂ではこのコンクリートの縦打に対する隙打

に対して、鉄筋の下に 30 cm以上のコンクリートが打たれる場合を上ば筋と称して付着耐

力を低減している。 ここでも上l;f筋とその他の鉄筋とに分けて考えることにして下ば筋

に相当するデータとコンデリート縦打のデータを同等に評価することにした。 そこで式

3. 2. 1の計算結果とcσB= 2 4 6、52 2、226、247 kg/cm2のシリーズの下

ぱ筋を含む引き妓き実験結果を比較して kd=0.912、r=O.700に回帰させた。

上ば五五の引き絞き試験の付着強度はコンクリート強度のデータが Iつなので回帰でき

ないが式 3. 2. 4の一般鉄筋に対して減少率 ku を乗じるものと考え次式を仮定すると

ku =0.671である。

T max = k m ' k d . k u • Cσs. 式 3.2. 5 

軽量コンクリートの押し抜き試験の湯合もコンクリート強度のデータが 1つなので回

帰できないが、コンヲリート材料の差による係数と考えて式 3. 2. 1のkm 'i:.含めて考

えると km =I.249を得、さらに軽量コンクリートの引き妓き試験の強度は抑し放さ

との強度比をi直接とって kd=0.811だけ減少すると考えた。

以上普通丸鋼の一方向試験から*定する付着強度計算式は、コンクリートの圧縮強度、

コンクリー卜の材料、加カ方向、上ば筋に関する影響係数を含んだ式3. 2. 5で表され、

それぞれの係数の値は表3. 2. 7の普通丸鋼の値として楚理された。 ただし同式の.ilI!

悶に当たって押し妓きでは k.= I、上ば筋でなければ ku = Iとする。

異形丸鋼の付tE強度は普通}L鋼の普通コンクリートの抑し抜き試験の強度式と比較し

て算定式を提案する。 すなわちコンクリー卜の圧縮強度の係数 aは普通丸鋼と同ーと考

え、これに異形丸鋼の節形状毎に分けた影響係数を乗じる。 節による定着強度上昇率を

考慮した km 、引き妓き加力の低減率 k. 、上li筋の低減事 ku を各影響係数とし式3. 

2. 5で評価する。

比国 lま普通丸鋼、普通コンクリートの抑し妓き試験の強度式による km を除いたコン

ヲリートだけの計算舗と実験値を比較して、竹状節では km =4.012、波状節では

km =3.743を得た。

k.は引き抜き試験でコンクリート強度が2経類あるので押し銭き計算式と実験式を
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一応回帰させて求めると、竹状節では kd=0.809、r=0.545、波状節では k

，=0.791、 r=0.149を得た。
k u Iま鉄筋材料の係数 km と力日カ方向の係数ku およびコンクリート強度の係数aで

式 3. 2. 4で決まる計算値と上ぱ筋引き絞きの実験値とを比較して、竹状節では ku = 

O. 7 5 6、波状節では ku =0.846を得た。

以上の係数をまとめて表 3. 2. 7'こ示す。

3. 2. 4 繰り返し加カ実験結果

表 3. 2. 5および表 3.2. 6に繰り返し加力実験の結果をまとめて示す。 同表

の強度比Sは荷重強度τと前記付着強度τm.xの比であり、付着長 28c mの異形丸鋼の

場合は殺荷端の鉄筋が破断または座屈を生じたので、 τmoxとして付着長 15 c mの下ぱ

筋の実験平均値を採用した 。

両振り加力実験は載荷端曲IJのすべり変形を制御して、A:変位娠編で数回の押し抜き引

き抜き交互の繰り返しが図 3.2.2(a)および(b )に示すように行われた。 その

結果普通丸鏑の場合同図(8 )に示すように一旦すべりが生 じると荷重の振幅が数回で初

回の半分程度に低減し付着の疲労を呈することがあったが、異形丸織の湯合は同図(b ) 

に示すように荷重もほぼ一定の振舗を見せた。

片振り1m力実験は荷重を制御し定荷重振幅で図 3.2.2(c)に示すように行われ

た。 普通丸鏑の場合は S= O. 8付近で2回目には耐力の低下する場合(表 3. 2. 5 

のA210TTl)と、 45固から 27 0 0固にわた って付哲破駿を示さない場合(問表

のA210TT2-6) もあり、シリーズ皿のS= O. 5強の場合においても S-N関係

はかなりばらつく結果となった。 異形丸鋼の場合は表3. 2. 6に示すように S= 0 . 

6以上では大多数が I0回以内で付者破岐に歪ijった。 S= O. 5以上では荷量強度は保

持することがあるが 10回以内での鉄筋の抜け出しはかなりあるといえる 。 S= O. 5 

以下では過半数が数万回まで付着破濯に到らなかった。

文献3.2.2において松村兄I専士は本実験と同織の荷重振幅一定の両振り加カ実験を行

なって、付着疲労破峨の S-N関係がN"'lOOOでS< O. 5になった結果を報告して

いる。 また文献3.2. 3において山間稔博士は本実験と似た試験体による漸i首変位系両渡

り加力実験によって、数回の繰り返し加力で付着破壊が生じ、その最大荷重は付着強度の

7 - 8;iljとなる結果を報告している。

S-N関係について考察すると次のことが言える。
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1 )異形丸鋼の場合、 s O. 5以上だと数回で付省疲労が現われる 。

2)異形丸鋼の場合、 S=O. 3-0. 4において、本実験では数万四以上に破壊点

があるのに'XH.、総村晃氏の結果が千回近辺で破主量点を示している。 これは、

本実験が片仮りであることや、付着長が約 11 dであるのに比して、後者が、両

振り、付着長 5dであることなどの差によるものと考えられる。

3 )山田稔1専士の実験結果は、本実験結果とほぼ一致した S N分布を示している 。

比較検討可能と恩われる。

4 )普通丸鋼の場合の繰り返し付脅疲労回数のばらつきは l方向加力の付着強度と同

織にばらつきが大きくてS値が不正確になる。

3. 2. 5 まとめ

一方向加力実験の付着強度の主要な因子としてコンデリートの圧縮強度、コンデリー

トおよび鉄筋の材料、加力方向、水平鉄筋の場合の位置があげられ、これらを係数評価し

てそのべき乗および積として実験式を提案することができた。 しかしコンクリート強度

をはじめとして他のデータも少ないため、提案式の各係数を説明変霊とし実験付着強度を

目的変量とする総合的な重回帰分析を行って相関を求めたわけではない。 異形丸鋼の引

き抜き試験では付着強度時の載荷織すべりの塁が呉なるデータを考慮しないで統計処理し

ている。 これは付着強度に対する櫛方向拘束の因子を無視したことになると思われる 。

滋礎的な条件のよい試験体の抑し抜きまたは引き銭きの付笥実験で異形丸鋼の一方向

加力の終局付着強度は、上1;1.'筋のように条件が悪くならなければ r= 1 0 0ほ/cm2程度

に高くなることが確認.できた。 この値は 2. 2節に述べた D4 Iを用いた十字形はり ・

往後合部の実験のようにコンクリートの打設方向が平打で、 fiuの条件がよい場合のはり

主筋の接合部パヰ Jレ内の平均付近応力度の最大値とよく一致している。 2. 3節の D5 

1のシリーズではコンクリー卜の打設方向が縦打ではり主筋の付着の条件は上ば筋の場合

に相当し 、これは本実験のτ=8 0 kg/ cm2の湯合にほぼ一致した。

第 21;<の十字形はり ・柱援合部の実験では、ほとんどの湯合筏合部パネル内のはり主

筋の平均付着応力皮は S= 1. 0に近いレベルであり、このことは散回の繰り返しで lmm

以上の大きなすべりを伴う付着疲労現象があったことと惟測できる。

本実験の付着の条件と十字形はり ・柱緩合自;flの実験の付普の条件とでは、コンクリー

トの応力状態はもちろん付管制裂やパネルせん断ひぴわれなどの状況が異なるので直後に

は比較できないが機略的な性状が確認できたと恩われる。
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表 3. 2. 1 コンタリートの圧縮強度試験結果 表 3. 2. 3 鉄筋A:普通丸鋼 25'"の一方向加カ実験終局付着耐力

島 E耳 打設 材令 圧縮強度 ヤング係数

シリーズ NO. 日 c(J .kg f/α1l E c tr/出

コンクリート 号! き t左 き 抑 し t長 き
シリーズ
鉄筋定着長 cσ" τ隅 ..  α β cσs t'" toax α β 

C I 8 0 l 63 246 253 C 1 8 0 31. I . 126 1. 98 37.3 .152 2. 38 

2 84 327 244 246 34. 4 。140 2.19 246 34.7 IH 2. 21 

3 90 223 252 A 2 8 cm 39. 7 161 2.53 20.7 .084 l. 32 

C 4 5 0 l 279 522 361 平均 35. 1 . 142 2.23 平均 30.9 . 126 l. 97 

2 360 442 430 C 4 5 0 41. 5 .080 1. 82 54. 9 105 2.40 

3 358 546 380 522 52. 7 . 101 2. 31 522 59. 7 .114 2. 61 

しC1 7 5 273 297 132 A 2 8 cm 50. 8 097 2. 22 54. 7 . 105 2. 39 

2 372 300 121 平均 48. 3 093 2. II 平均 56.4 . 108 2.47 

3 373 340 153 L C 1 7 5 36. 6 . 123 2. 12 44.7 .151 2. 59 

C 2 1 0 95 164 165 I 297 39. 4 . 133 2. 29 297 50.8 .171 2. 95 

日 2 88 226 180 A 2 8 cm 37. 4 . 126 2. 17 44. 3 149 2. 57 

3 69 232 204 平均 37. 8 127 2. 19 平均 46. 6 . 157 2. 70 

4 65 158 170 C 2 1 0 23. 6 . 104 l. 57 29.6 180 2.31 

C 2 1 0 129 214 194 日 226 23. 8 . 105 l. 58 164 23.8 145 l. 86 

m 2 120 247 227 A 1 4 cm 15. 5 . 067 l. 03 26.8 . 163 2.09 

3 118 281 208 平均 21. 0 .092 l. 39 平勾 26.7 .163 2. 09 

116 258 160 C 2 ] 0 25. 0 106 1. 63 備考

血 247 44.2 186 2. 86 cσB、τ...の単位l:t

表 3. 2. 2 鉄筋の引猿試験結果
A 1 5 cm 43. 1 . 182 2.80 kgf/mi 

下端筋 平均 37. 4 158 2.43 α= τIllax:/ cσB 

降伏J点 引張強さ C 2 1 0 14. 4 061 O. 94 β=τlIIax/ゾ37
極 頬 s σy tf/耐 .(J. tf/出 田 247 27. 9 .118 1. 81 

A 普通丸鋼 S R 2 4 25'" 3. 09 4.58 A 1 5 cm 10. 2 . 043 0.66 

B:竹節災形丸鋼 S D 3 5 D 2 5 3. 88 6.26 上端筋 平均 17. 5 .074 1.14 

C:被節異形}L鋼 S D 3 5 D 2 5 3. 70 5.80 



表 3. 2. 4 鉄筋目、 C:異形丸鋼 D2 5の一方向加力実験終局付着耐力 表 3. 2. 5 鉄筋A 普通丸鋼の繰り返し付着疲労試験結果

コンクリート 号| き 抜 き 押 し t車 き

シリーズ
鉄筋定着長 εσs ， w岨 E α β S L cσ 凪 r ra.x α β S 1 

ユ〆 試験体de号 加力 圧縮 終局付 上限 強度 繰り返し回数
方向 強度 普強度 荷量 比 長主終状態

SL= ス.
oG • τ惜圃宜 τ s l ;段大

C 2 1 0 105. 9 . 469 7. 04 . 668 113. 7 . 693 ι88 . 670 

日 226 101. 9 451 ι78 . 762 164 96.0 . 585 7. 50 561 
A180CTl 両娠 223 +30. 9 +22. 7 O. 73 7 荷重保持プ

-35. 1 ー17.5 O. 50 ス 1).，小

B 1 4 cm 95. 0 . 420 6. 32 705 98. 1 . 598 7. 66 . 492 
2 223 +30‘9 + 17. 1 O. 55 4 荷重保持プ

-35. 1 -.) 8. 9 O. 54 スリァ 大

平均 100. 9 . 447 6. 71 . 712 平均 102. 6 629 8. 01 .574 
3 223 +30. 9 +25. 0 O. 81 3 荷重半減

-35. 1 ー16.2 O. 46 スリップ大

C 2 1 0 104. 9 464 6. 98 . 815 96. 5 588 7. 54 761 
4 223 +30. 9 +20. 9 O. 68 5 荷重半減プ

-35. J ー18.2 O. 52 スリッ 大

日 226 93. 6 414 6. 23 . 558 164 94. 9 577 7. 41 682 
5 223 + 30. 9 +24. 3 O. 79 11 荷量保持

-35. 1 ー18.9 O. 54 スリップ小 l

C J 4 cm 83. 5 369 5. 55 799 95.8 584 7. 48 668 
6 223 +30. 9 +21. 2 O. 68 5 荷量保持

-35. 1 -20. 7 O. 59 スリ y プ小

平均 94. 0 416 6. 25 724 平均 95. 7 . 583 7. 48 . 704 H A210TTI 片引 232 21. 0 16. 4 O. 78 1 耐力不足

C 2 1 0 82. 9 336 5. 27 282 目白 考 2 232 21. 0 14. 6 O. 70 2683 2700 荷重保持

m 247 80. 2 325 5. 10 167 εσB、， ..定の耳1位はkgf/alI 3 232 21. 0 16. 4 O. 78 100 100 荷重保持

B 1 5 cm 81. 1 . 328 5. 16 . 270 S LはO.9定zτ// 肘玄時の載裕一端変形皿
α=τraax/ cゾσ-JA」ーB 

上線筋 平岡 81. 4 330 5. 18 . 240 β=τma 

4 158 21. 0 17. 3 O. 82 490 490 荷重保持

5 158 21. 0 17. 3 O. 82 633 650 荷重保持

C 2 1 0 117. 7 477 7. 49 . 352 6 158 21. 0 17. 3 O. 82 45 45 荷量保持

阻 247 105. 8 428 6.73 . 143 E AU210TTl 片引 214 17. 5 11. 5 O. 66 11 14 耐力低下

B 1 5 cm 102. 2 .414 6. 50 . 310 〈上端筋) 2 214 17. 5 10. 6 O. 61 10 12 耐力低下

下繍筋 平均 108. 6 .440 6. 97 ー268 A L 210 T T 1 片引 214 37. 4 18. 3 O. 49 18 19 耐力低下

C 2 J 0 76. 7 . 311 4. 88 . 152 〈下端筋) 2 214 37. 4 23. 1 O. 62 10 18 耐力低下

m 247 80. 3 . 325 5. 11 . 290 3 214 37. 4 20. 8 O. 56 40 荷重保持

C 1 5 cm 90. 6 367 5. 76 120 備 oG.、r-ll'Iax、τの単位はkgf/側、 s=て/ r lIlol.:E"、SLl立戦術端側すべり変形、

上端筋 平均 82. 5 334 5. 25 187 考 ニ--は SLが l皿に到らなか ったことを示す。

C 2 1 0 88. 3 357 5. 62 336 

田 247 J 00. 8 408 6. 41 . 232 

C 1 5 cm 102. 5 415 6. 52 222 

下端筋 平上旬 97. 2 . 393 6. 18 . 263 

-3-12- -3-13-



表 3. 2. 6 鉄筋B、C:異形丸鋼の繰り返し付着疲労試験結果
， 

表 3. 2. 7 付着強度τt"Jt= k m I k d ~ k u! cσJの係数

Y 試験体記号 方J]l力向 圧強度縮
終局付 上限 強比度 繰り返し回数 辰終状態
者強度 荷重

S L 燥大

ス cσ. τ阻 ..  τ s 1mm時 最大 S 1 耐力 じよそ(
普通丸鋼 異形(普通コンクリートのみ)

普通コンクリー卜 軽量コンデリー卜 竹状節 滋状節

8180C T 1 両銀 223 +102.6 +73. 7 O. 72 10 +. 09 {~j寺
-100. 9 -50. 0 O. 50 -.18 

2 223 + 102. 6 +8 O. 8 O. 79 3 1 +. 14 保持
-100. 9 -67.0 O. 66 ー.12 

k m 1. 0 2 6 1. 2 4 9 4. 0 1 2 3. 7 4 3 

r=0.923 

CI80CTI 223 +95.7 +84.8 O. 89 3 1 +. 08 保持
-94.0 ー79.0 O. 84 ー.12 

2 223 +95.7 +70. 5 0.74 一 5 1 +. 09 保持

k d O. 9 1 2 O. 8 1 1 O. 8 0 9 O. 7 9 1 

r=0.700 r=O. 545 r=0.149 

-94.0 -65. 2 O. 69 ー.13 k u O. 6 7 1 O. 7 5 6 O. 8 ~ 0 

8180TTI 片引 223 100.9 35. 7 O. 35 50 O. 12 保持
2 223 100.9 44.6 0.44 = 36451 O. 36 保t寺 a O. 6 3 6 O. 6 3 6 O. 6 3 6 O. 6 3 6 

日180C C 1 片抑 223 102. 6 31. 2 O. 30 50 O. 10 {早1寺
2 223 102.6 35. 7 O. 35 =24111 O. 41 保持

r=0.877 

C180TT1 片引 223 94.0 35. 7 O. 38 52 O. 16 保持
2 223 94.0 44. 6 O. 47 = 20170 O. 43 保持

CI80CCI 片拘l 223 95. 7 31. 2 O. 33 50 O. 10 保持
223 95. 7 4 O. 2 O. 42 = 21000 O. 26 {!jlf，与

E 8210TTI 片ヲ| 158 100.9 29. 5 O. 29 18000 23000 1. 20 保持
2 158 100.9 31. 2 O. 31 = 47900 O. 40 

保保持持
3 158 100.9 29. 5 O. 29 = 100 O. 20 

8210CC1 片抑 232 102.6 62. 5 O. 61 2 2 1 1. 50 低下
2 232 102. 6 44.6 O. 43 6000 27330 1. 4. 3 保持

C210TT1 片引 158 94.0 29. 5 O. 31 100 O. 15 保持
2 158 94.0 29. 5 O. 31 100 O. 15 保持
3 158 94..0 29. 5 O. 31 100 O. 17 保持

C210CCl 片抑 232 95. 7 44.6 O. 47 2000 23314. 1. 02 保持
2 232 95.7 44.6 O. 47 7000 12120 1. 20 

保保持持
3 232 95.7 44. 6 O. 47 10000 20000 1. 30 

皿 BU210TTI 片引 214 81.4 44.2 O. 54 43 60 1. 09 保持
〈上綿筋) 2 214 81. 4 47. 7 O. 59 3 60 1. 93 保持

CU210TTl 片引 214 82. 5 52. 3 O. 63 3 114 3. 04 保持
(上端筋) 2 214 82. 5 51. 7 O. 63 6 63 2‘52 保i寺

3 214 82. 5 46. 5 O. 56 3 60 2. 41 
保保持持4 281 82.5 83. 3 1. 01 5 41 3. 64 

5 281 82. 5 66. 3 O. 80 4 5 I 1. 51 低下
6 281 82. 5 88. 3 1. 07 2 4 I L 74 低下
7 258 82. 5 59. 2 O. 72 17 100 1. 42 保持
8 258 82. 5 77. 5 O. 94 3 30 3. 03 保持

CL210TTI 片引 214 97.2 108.0 1. 11 2 15 3. 20 低下
(下端筋) 2 214 97. 2 66. 7 O. 69 2 13 3. 95 

保保t持寺3 214 97. 2 58. 3 O. 60 3 36 3. 60 
4 281 97. 2 108. 0 1. 11 3 10 3. 17 低下
5 281 97.2 109. 8 1. 13 2 1. 96 

低保下持
6 281 97.2 91. 7 O. 94 60 O. 79 
7 258 97.2 81. 7 O. 84 5 7 I 1. 93 保持
8 258 97.2 83. 3 O. 86 12 45 2. 40 保持

備 c U • 、 τ... 、 τ の単位は kg f/師、 s=τ/示 τm.. 、 S Lは載荷方端仰lすべり変形、
考 --_は SLが l聞に到らなかったことを す。 τ...は一 向試験の結果。

-3-14- -3-15-
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3. 3 鉄筋塑性化時の付着現象に関する実験

3. 3. 1 実験概要

鉄筋コンクリ ート部材中の鉄筋が軸方向に引強力を受けて、降伏あるいはひずみ硬化

に到った場合の付ti性状については研究例が少ない。 筆者らは文献3.3. 1において、鉄

筋コンクリ ト造プレースの定普部における鉄筋の被け出しについて、さ らに前章までに

十字形はり・柱後合部におけるはり通し配筋のひずみ度分布状況について、鉄筋の塑性域

における付着性状に少し触れてきた。

本節では、鉄筋応力がちょうど降伏点に達したとき 、定者i或か らの鉄筋のi左け出しが

顕著に生じることに者目し、引き紘き試験のような標高喜的な付者試験を行って、この現象

をさらに確認した(シリーズ 1)。 さらに鉄筋コンクリ ー ト部材中の鉄筋が紬方向に引

っ張り力を受けて、降伏あるいはひずみ硬化に到った場合の付活性状について、文献3.3. 

1で筆者らが行った実験より、災形鉄筋の定着開始点の近傍で、{也の区間に比較して非常

にひずみが集中することが述べられたが、その現象についてさらに詳しく調査するための

標準的な付着実験を行った(シリーズ 2)。

3. 3. 2 t;l:験体と実験方法

シリーズ lの場合

". 2節においては、+字裂はり・柱接合部に約 I6 d (dは鉄筋の公跡直径)の比

較的短い直線定着長を有して通し配筋された、太径(実大では D4 1、縮尺模型では D2 

9 )の異形鉄筋のはり主筋のひずみ度が塑性域までワイヤストレインゲー ジを用いて測定

されたことが報告される。 その際試験体への加力が正負の 2方向に行われたが、はり主

筋のひずみ度およびそれから類推される応力度は引張の側に偏っていた 。

本実験はこのように測定されたはり主筋のひずみ履歴に沿って制御して、鉄筋の引き

抜き加力実験を行う計画である。 試験体の形状は図3.3. 1に示すように主筋径を 0

2 9とし主筋がコンクリ ートに定着される区間を 46 c mとすることを前述のはり・柱援

会部該験体の場合と一致させ、定着ほの鉄筋による術強及びコンクリ トの絞り厚の付告

に対する効果は特に考慮せず、独自に決定してある 。

コンクリー卜は設計基海強度 FC=210Kg/ cm2の普辺コンクリ ー トで図の上

方より打設された。 コンクリ ー トおよび鉄筋の力学的性質を表 3. 3. 1に示す。

加力装鐙は図 3. 3. 2に示すようにセンターホールジ+ッキを用いた pc鋼材締め

付け用のセ y トである。 左右の ジ+ツキを交互に動作させて、 正負繰り返し加カを行っ

た。 主筋のひずみおよびすべりは図 5.3. 3に示すように傍点絡め付け金具によ って

誘導される変形を感度O.OOlmmの電気式ダイヤルゲージにて測定した 。 ひずみ皮

εおよびすべり Sを図中に付した記号で定義 し次式で算定した。

ε= (Dl+D2)/ (2L) 

S= (Sl+S2)/ 2-εL' 

ゾリーズ 2の場合

式 3. 3. I 

式 3. 3. 2 

4. 2節の実験で使用されたものと同じ"6 c mの定着長さを有するコンクリ ー ト柱

に、 D2 9、SD 3 5のネジ節異形鉄筋を水平に貫通させて(図 3.3. 5)コンヲリ ー

トを往の上仰lより打設した。 実験に用いた材料の力学的性質を表 3. 3. 2に示す。

図 3. 3. 6に実験の加力装径を示す。 図中のセンターホールジ十 γ キを用い左右

のジャ yキを交互に動作させて正負繰り返し1m力を行った。 本実験では、 4本のネ ジ節

異形鉄筋を試験したが、 2本は非載joi端を固定、残りの 2本は自由として行 った。

引き抜き試験に先立って引張試験を行いσーε曲線を求め、 4. 2節で行われた実験

のひずみ履歴と同等となるように、線部分の鉄筋のひずみ皮を表す上記 εによって荷重の

制御を行った。 すなわち、加カルールは最初は街重を制御して緑大σ=3. 0 t/cm2 、

その後最大ひずみ度を O. 8 %、 1.2 %、 1.7 %と 3段階に漸t曽させては除荷する 3

サイクルずつの片振り繰り返し加力である。 しかしひずみ皮の制御は困難であったので、

結果と しては鉄筋 の正荷量時を除いて他の鉄筋では各サイクルの段大ひずみ皮は上記の

値から若干ずれた。

水平に貫通させたヰジ節鉄筋には、中央部に幅 8mm深さ 5mm長さ 60cmの潟を

両側に切り、図 3. 3. 8に示すようにワイヤストレインゲージを 2I 枚貼付し、ひずみ

分布を詳しくill.IJ定できるようにした。 また図 3. 3. 7の装置によ って、鉄筋のコ ンヲ

リ ト面か らの抜け出 しを測定した。

3. 3. 3 実験結果とその考察

シリーズ lの犠合

試験体中の鉄筋3本に対して、両振り〈鉄筋 Iおよび日 )おるいは片振り(鉄筋皿〉



の引き敏き実験を行った結果、図 3. 3. 9に示す孫・ m性i或の σーε関係が得られた。

同図に示すように各鉄筋のσーε曲線では、 O. 2 %足らずで降伏し約 1. 5 %まで

は降伏槻が現れ、その後明瞭にひずみ硬化を生じている。 鉄筋m性原に於ける履歴ルー

プにバウジンガー効巣がほとんど認められないのは圧縮側の応力がjJ[lカされないためであ

ろう 。

同図にσーε曲線と s-ε曲線の憤輸を同一縮尺にして両幽線を対比して示しである。

図中A点は、鉄筋弾性範囲においてσ=3. 0 t/cm2 を縁大とする繰り返し荷重を

加えた場合の段大点であるが、すべり Sの最大値は 3サイタル毎にほぼ一定である。

4サイクル目のσ=3. 0 t/cm
2 でも Sは鉄筋によって 0.2-0. 3mmの範囲

にあるがσ=3.2 t/cm2 の降伏点に!llるときに 0.6-0.8mmまで埼大して日点

に到っている。

ε= 1. 5 %までは ~l性岐におけるすべりの長大値は一定に保たれ、ひずみ硬化の影

響で e> 1 . 5 %では再びI自大する 。

A点かり日点までの現象をもう一度まとめると、鉄筋の鱗!の区間の平均ひずみ皮が降

伏点ひずみ皮の直前にあるときに、本実験におけるすべり Sが急激に増大したということ

になる。

コンクリ ー 卜表面のひびわれは図 3. 3. 4に示すように、最終的に調べた限りでは

多数収縮ひびわれを含んで発生したが、加力実験中鉄筋が降伏を開始した時点では発見さ

れず、ひずみ硬化開始後の付者11;11裂ひぴわれに類するもの、および鉄筋を紬にした円錐状

せん断すべり而破峻を示すひびわれが確認された。

後者の円錐状せん断すべり商破蟻については、文献3.3. 2にコンデリ ー ト表面からフ

ープに閉まれたコアコンフリートまでの区間に生じた例が報告されており、定着鉄筋の怨

性f或抜け出しについての説明があるがこの実験における A-s聞のすべり増大の説明には

不十分と考えている 。

定着区間中央のひずみ皮の測定によれば、 A-sのひずみ度の増大は 、すべりの噌大

のように急激ではなく軸力の地大に比例したものであり、 B点に対する備は O.06%内

外であり、抜け出しは局部的であったと考えられる。

この実験の限りでは A点での急激なすべり増大に焦点を絞った挙動を類惟すると、次

の2点が考えられる。

1 )コンクリ ー ト中の鉄筋の降伏点が何等かの原因で操の鉄筋より下がった。

2 )図 3. 3. 3 cjJ L' 区間のひずみ度がL区間のひずみ皮よりも局所的に大きくな

った。
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ゾリーズ 2の犠合

σ ε曲線の伊jを図 3. 3. 1 0に示し、各街重段階における鉄筋のひずみ皮分布の

伊|を図 3. 3. 1 2に示す。

係性媛ではコンクリ ー ト部材内の鉄筋のひずみ度分布は載荷ffill柱函から内側1<=遂行す

るにつれてひずみ度が減少する状態にあり、塑性滋に逮するサイクルでは鉄筋定着開始点

近傍のひずみ皮が他の部分と比較して急治することと、定着開始点のコンクリ ー ト内のひ

ずみ皮の方が線部分のひずみ度よりも大きくなる繍合が多いことが確認された。 線部分

のひずみ度が硬化援に達すると、コンクリート部材内の鉄筋の降伏部分が定着開始点より

3. 5 c m内側まで侵入した。

ゾリ ズlで鉄筋の裸部分の平均ひずみ度が降伏点ひずみ皮直前にあるときすべりが

急激に増大することが述べら れた。 シリーズ2でも図3. 3. 1 1 に示すように 、同よ

うな現象が現れたが、シリーズ 1と比較するとすべりの地力()率が小さくなっている。 こ

れはシリーズ 1の実験では裸部分の鉄筋のひずみ度を区間L=J9cmの平均ひずみ皮を

用いているためと考えられる。 つまり区間 19 c mの平均ひずみ皮よりも、鉄筋定着開

始点近傍の裸部分の鉄筋に局部的なひずみ度が生じていると恩われる。

降伏点ひずみ度以下ですべりが急激に増大することに関係することとして、コンクリ

ー ト部材内側 5mmのところのひずみ皮が急地することが挙げられる。

裸部分のひずみ度がひずみ硬化繊に達するとさらにl哲加する。 これはコンクリ ー ト

部材内鉄筋の降伏援が内側に侵入したことと関係していることが確認された。

引き彼き実験の最終的な結果として、非戦荷側を固定した犠合鉄筋はコンクリ ー ト面

より約 3c m内閣11の所で破断し、非戦荷由11を自由としたときは抜け出した。

3. 3. 4 まとめ

シリーズ lおよび γ リーズ2の場合異形鉄筋の定着開始点の近傍で降伏点直前に、{也

の区聞に比較して非常にひずみが集中することが分か った。 この原因として次の 2つの

ことが考えられる。

1 ) 加力装置の中心線が僅かではあるが鉄筋軸線からはずれていたために、鉄筋の定着

開始点に大きな曲げモーメントを与えたことになり、その周辺での降伏が一般部分より先

に起こった。

2 ) 反プ1の領峻が鉄筋軸を中心とする直径が鉄筋径の 4. 611告の円強に沿う湯合には、
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境界面における鉄筋の倹方向の拘束力が強いのでひずみの集中が大きくなった。

現段階では調査が不卜分であるが、 1)の現象が起きた可能性が最も高いと思われる。

このような鉄筋の局部的な幽げは十字形接合部実験でも後合部パネルが大きなせん断

変形をすれば必ず生じるので、同実験試験体のはりのヲ|張鉄筋と柱6IIJコンクリートとの境

界でも降伏ひずみが一般古，11より集中して生じたと考えられる。 従ってはりの引張鉄筋の

応力が降伏1<:到る直前からl:'Jiかであるが引張鉄筋の接合部からの妓け出しが生じ始め、降

伏援がIl合苦B内に広がるにつれてそれが大きくなったと想定できる。

参照文献

3.3. 1 石橋 ・他 「鉄筋コンクリ ー トK型筋進付きフレームの実験研究〈その I1 ) J 

日本建築学会大会学術講演使慨築、昭和 55年9月

3.3.2 S. Vi'llathanatepa. etal. -EFECTS OF GENERALIZED LOADING ON BOND OF 

Rr:1 NFORCING BARS EMBEDDED IN CONF INED CONCRETE BLOCKS駒.UCBjEERC-79/22 
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表3.3.1シリーズ1の材料の力学的性質

コンクリート

Fc;210 

鉄筋 D29

圧縮強度 ヤング係数

20Skg/ cm2 171t/ cm2 

降伏点 引張強さ ヤング係数

3.21 t / cm2 5.23t/ cm2 1. 93X 103 t / cm2 

1 2官)I 2町】 e問。 Iフ守) I 
11α)()  I じι」
図3.3.1シリーズ1の試験体配筋図



図3.3.2シリーズ1の加力装置図

S=SI+S2 ._ eI.: 
Z 

標点 l

コンクリート Fc 210 kg/cm' 

圧縮強度 Eσ B 195. 6 kg/cm' 

鉄筋 加工前 加工後

断面積(cmり 6. 42 5.74 

降伏応力fft.(t/c.') 4. 13 4.08 

引媛応力度 (t/cm') 6. 04 5.74 

I~I び率(%) 20. 15 22.18 

ヤング係数
2. 05 2. 15 

(x 1 0 'kg/cm') 

y ')ーズ 2の材料の力学的性質表 3.3. 2 

図3.3.3シリーズ1の変形測定図

に
J
今
LqJ 

-
正加JJiln

図3.3.4シリーズ1のひびわれ図
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図3.3.6シリーズZの加力装置図

図3・3.70/リーズ2の抜け出し測定装置



軸力 (t)

30 

-30 

2.0 ひずみ度
(%) 

図3.3.10シリーズZの σ-E.曲線

SLIP(mm) 

1.2 

ω 

図3.3.11シリーズZのすべり一ひずみ度曲線

08r 正1サイクル

0.6 

ひr 0.4 
度

。

正4サイクル

9 

旦 I55 I 
柱中心

10 11 

10 11 

10 11 

図3.3.12シリーズ2のひずみ分布図
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3. 4 はり圧縮鉄筋応力の号I~長反転の解析

3. 4. I 解析続安

第2!?:に紹介した実験では、はり主筋は主主合部に通し配筋され、付務長が十分でない

ために大きなすべりが測定されると同時に圧縮鉄筋が引娠に反転した。 この圧縮鉄筋の

引張反転は理論的に考えて主筋のすべりを無視して断面の平面保持を仮定したとしても生

じる可能性があり、その場合引張鉄筋の降伏前後で中立軸がかぶりコンクリートの圧縮縁

側に移動することになる。 従ってはりの柱函位置の緑大山げモーメント点で引張鉄筋が

後合部から妓11出す場合にはさらに引張反転が促進される可能性がある。

本節では第 2i宮の太径シリーズおよびスラプ付 PC aおよび鉄筋継手シリーズさらに

第41主に紹介する柱SRCシリーズのはりの 23極の断面について、 e関数法によるfUIげ

理論解析を行い、応力のj也1mに伴う圧縮鉄筋のひずみ皮の変化を追跡してみることにした。

3. 4. 2 解析方法

梅村博士の e関数法(文献3.ι1)に従い 、コ ンヲリートの圧縮応力皮 ひずみ度関

係は次式を用いた。

-0. 812c /;' ーし 2J 8c /;' 
cl'/ =6.75(c -e ) 

ここに cTJ = cσ/cσa 

c/;' = c~ /c εB 

cO ・コンクリートの応力度

C O • 

cε 

cεB 

圧縮強度

ひずみ度

圧縮強度時ひずみ度

式 3.4. I 

コンクリートの引強強度は Oとし、鉄筋の応力lJtーひずみ度関係はパイリニ 7裂とし

ひずみ硬化による応力上昇は考えない。 引張鉄筋の歪皮を 1μ ずつ増加させて断面の釣

合を求めるプログラムを作成し、コンクリートの圧縮ひずみ皮が-4 0 0 0μ になる まで

計算した。 コンクリートおよび鉄筋の力学的性質はそれぞれの材料試験結果を周いた 。

3. 4. 3 解析結果

はりの中立軸距離 Xn が圧縮鉄筋距隊dcより大であれば、圧縮鉄筋ひずみ度sεcは

圧縮となり、小であれば引強になる。 解析において断面の幽げ変形をI曽大させると Xn 

-sεc関係は変化する。 各試験体のはり断面のこの変化を図 3. 4. 1 に図示し、 <;I~長

鉄筋降伏時およびコンクリートの圧縮縁ひずみ皮cec=-4000μ の終局時における x

n とsεcの数値を表3. 4. 1に示す。

図 3. 4. Iの各試験体の X n - Sεc銅線を比絞すると次のように分類される。

スラブがなL、か引銭の場合、引張鉄筋降伏までは X n 1;1.微均しsε cli圧縮で増大する 。

引張鉄筋が降伏したときはse cは各試験体で-300--800μ の聞の値に達するが、

その直後 Xnは減少し始めsεcはそれまでの Xnの微t哲に応じたt自大傾向を停止する。

その後の終局までの Xn -Sεc関係は次の4返りの性状を示した。

1 ) X nがdc以下まで減少し、 sεcも急激に減少して終局では引張となる。

D 4 1 N o. 1、普通径のスラプ引媛、 SJ P、SJ B、SJ N 

2) X n がdc近くまで減少するが以下とはならず、 sεcの減少が途中で停止する。

D41No.2、LS L、LS S、柱SR Cのスラプ引強

3) X n が dc近くまで減少するが以下とはならず、 sεcは圧縮で地大、減少、増大

を繰り返してあまり大きくは変動しない。

D5lNo.3、D51No.4、SL S、KSK、SS S、LL L、PJ -N 

BJ-N、PJ一日、 BJ -0 

4) X n がdc近くまで減少するが以下とはならず、 sεcは圧縮で滞it首する。

D 5 1 N o. 1、D5lNo.2

スラブが圧縮の場合、引ii&鉄筋降伏までは X n はdcよりも大の場合(柱 SR C) と

小の場合(普通径)とがあり、それぞれsεcは圧縮または引援で漸地する 。 引張鉄筋が

降伏したときはsεcはその絶対値が200μ 以下で小さい。 その直後 Xn はdcの半分

近くまで急激に減少し、 se cも減少して号|張となる。 その後終局までに χn はさらに若

干減少するとともにse cは引強降伏を越えて大きくなる ο

表 3. 4. 1に示すようにはり断面の降伏および終局でsεcが引猿ひずみ度に到った

値が網掛けで強調されている。 スラプ付きの l例を除くと、降伏i時には圧縮ひずみ度で



あるが、終局時11:引強反転するのは D41No.1、スラプ付 PC aスラブ引張、 SJ P、

S J目、 SJ Nおよび柱SR Cスラブ圧縮の試験体はり断面である。 この解析における

終局時の引張鉄筋のひずみ度はそれぞれ-4 00 0μX (1 -Xnt) / xntとして計算さ

れるので、鉄筋のひずみ硬化時のひずみ皮をー 15 0 0 0μ とすれば、逆算して X川 く 0

2 1 0の場合は引強鉄筋はひずみ硬化以上のひずみ皮に速することになる。 会ての試験

体は終局時の引張鉄筋のひずみ皮がひずみ硬化域に入ったと恩われることにより、実験で

は解析の範囲を越えている。 上述のスラブ付PC a試験体のスラプ圧縮の場合圧縮鉄筋

の引張反転が生じる断面においては Xnl=O.077で終局に述しているので、引張鉄筋

のひずみ度は当然ひずみ硬化滋のものである。

3. 4. 4 はり ・往復合部実験の評価

解析に供した試験体のはり 断面は、太径鉄筋および鉄筋の織械式継手はその外径が大

きいために同シリーズ試験体の圧縮鉄筋ie雛比 dCtは大きくなっている。 他の試験体に

おいても縮小模型ということで dClは大き くなっており 、全試験体を通じてその範囲は

o. 1 3 6 孟 dC1 ~三 O. 2 0 0 式 3.4‘ 2 

であり、実際の通常の鉄筋コンデ リー ト断面の湯合の O. 1よりもかなり大きい。 他の

条件が同じで dClのみ大きくなる場合には圧縮鉄筋の引張反転は生じ易くなることはfill解

できる。 またスラプ付であると その効果は引張反転にも有効になることは常識的に明ら

かであでる。

3. 3節に述べたように鉄筋の定着実験ではコンクリートとの境界において塑性ひず

みが集中して生じ易いことが報告され、その原因が鉄筋付け根の局部曲げによるところが

大きいのではないかと考察された。 一方はりの柱との演界の断面を考えるときに引~鉄

筋が抜け出す条件は平面保持仮定の曲げ理論に適用できない。 しかしこの条件を強いて

幽げ理論と比較すれば、引張鉄筋が降伏してひずみfftが降伏繍に沿って流れる場合の不主If

続な現象と対比できるものであり 、中立軸ie荷量が急激に減少することだけは一致すると恩

われる。 従って十字形接合部実験において圧縮鉄筋がはりの十分な巾1げ降伏以前から引

張反転したことは、境界都における引張鉄筋の早期妓け出しと平行して生じたことと縫測

しでも大きな錯誤はない。
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3. 4. 5 まとめ

はりの十分な曲げ降伏があってもなくても過し配筋が付哲破境して主筋の媛合部パネ

ル内での全体的なすべりが生じたことが 2. 3節および 2. 5節で報告された。 このよ

うな場合には圧縮鉄筋の引張反転は引張鉄筋の銭け出しに起因してさらに助長されたと考

えられる。 しかし圧縮鉄筋の接合部を介して反対側は引張鉄筋であり、媛合部内でその

引張力が付着によってコンクリートに十分に伝達されないので圧縮鉄筋の引強反転が起き

ることも否定できない。 051シリーズのはりの理論解析では過大な引張鉄筋合力と釣

合うコンクリートストレスプロ γ クを大きく維持するための中立軸ie献を絡めることがで

きず圧縮鉄筋応力は圧縮で減少しないことが示されたが、後合部の実験ではかなり引張反

転が生じた。 これは媛合部内の定着不足に主たる原因があると考えることができる。

参考文献

3.4. 1 武藤 消 「耐震設計シリ ーズ2 鉄筋コンクリート構造物のw性解析」

1964 丸善
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表3. 4. 1 1;1.り断面の中立軸距離 X nと圧縮鉄筋ひずみ13t!iE. cのe関数法解析(由

d d c d .， X n (cm) X n! sε. (μ) 

試 君主 体
cm cm 降伏 終局 1111:伏 終局 降伏 終局

太径シリーズ
D 4 1 N O. 1 52 8 154 14.0 1. 9 . 269 151 

-316 +28 

N O. 2 52 8 ー154 15. 6 8. 6 . 300 . 165 -419 
-300 

D51 N O. 1 50 10 200 20.0 12. 4 . 400 248 -&42 75& 

i¥O 2 50 10 200 22.0 13. 4 . 440 2 &8 -820 -1017 

N O. 3 50 10 200 18. & 11. 6 312 . 232 -538 -559 

N O. 4 50 10 。200 18. 5 1 1. 5 310 230 524 -537 

普通径 スラブ圧縮 34 6 17& L7 2. 6 137 .011 十98 +5092 

スラブ引張 34 5. 5 162 10. 1 5. 3 296 157 349 + 1 28 

継手シリーズ
S L S 44 6 136 13. 0 6. 6 . 296 . 149 -405 -421 

L S L 44 6 136 13. 5 6. 5 . 306 ー148 -436 -305 

K S K 44 6 . 13& 13. & 6. & . 308 . 151 -446 -390 

S S S 44 6 . 13& 13. 5 &. 7 . 306 。152 439 -423 

L L L 44 6 ーJ36 14. 6 1.0 331 159 -559 -565 

L S S 44 6 136 12.8 6. 4 . 290 . 145 -387 ー266

S J P 44 6 . 136 13. 1 5. 8 . 298 . 133 -339 +126 

S J B 44 6 136 13噌 l 5. 8 . 299 .，131 -341 +156 
1・

S J N 44 6 . 136 12. 0 5. 5 273 ~ 126" -27 7 + 324 

PJ-N 44 6 136 16. 4 1. 4 373 168 -658 731 

B J -N 44 6 136 16. 1 1. 5 . 380 . 170 -686 782 

P J -0 44 6 . 136 16.4 1. 4 373 168 -658 -731 

日 J-0 44 6 136 16. 7 7. 5 . 380 . 170 -686 -182 

鉄骨}南強シリーズ
住 SR Cスラブ圧縮 40 6 150 7.0 3， 3 . 174 ー日82 -52 +3353 

スラプ引張 40 6 150 j 3. 5 6. 7 . 339 168 -550 -432 

t言 考 d li有効せい、 dcは圧縮鉄筋距離、降伏とは引張鉄筋l降伏時
終局とは圧総縁ひずみ皮が-4 000μ になった時
dc，=d./d、Xn' = X n/ d 

-400μ SEC  
t
 

'
tp
 

ハ
υnu 
R
d
 

μ
 
H
U
 

nu 
nu 
w
i
 +
 

n
u
 

。。

5団

d c = 6cm 図3.4. 1はりの中立軸xnー圧縮銑筋ひずみ度sεc関係(工)

-3-35-

D41 No.ユ

dc=8cm 
，--レ---

ν 

20回

+5000μ-400μ 

SEC  

x.n 

D41 No. 2 

dc=8cm 

-----
7 

16岨

-800μ SEC  

xn 

14個

o -)000μ 。 SEC 。。
D5工No.1 

dc=工Ocm

"" 
¥ 

D5ユNo.2 

d c = lOcm 

-600μ SEC  

xn 

30四

日。
D5ユNo.3 

d c = 1 Ocm-

1 ーー~

。。 SEC 

xn 

20団

o -600μ 。 SEC 

普通径 スラフ圧縮

三三三竺

Jζ 

xn 

D51 No. 4 

dc=ユOcm

一

xn 

SEC  
。

20個

+200μ 。

xn 

普通径スラフ引張

dc=5.5cm 

了
レ/

一レーJ 10団

xn 

-3-34-



-500μ S f.C 

SLS 

dc=6cm 
フ

-500μ S f.C 

LSL 

d c = 6cm 
レ---
/ 

¥ 
」

-500μ Sf.C 

KSK 

d c = 6cm 
/ 
1.> 

¥ 

。 Sf.C 

柱SRCスラフ圧縮

三三士

/ 
11 

dc=6cm~ 

14団

+4000μ-600μ 。

o -500μ 。 Sf.C 

Xn 

SSS 

dc=6cm 
/フ

f 

¥ 
14団

o -600μ 。 SEC  

Xn  

LLL 

d c = 6cm 
『フ

¥ 
¥ ‘，、---

14田

oo-400μ SEC 

Xn  

LSS 

d c = 6cm 

-----
レJ

1/ 

、/-

Sf.C 

Xn  

柱SRCスラフ引張

d c = 6cm 
，〆

I( 
1¥ 
¥ 

7田

図3.4. 1 はりの中立軸xn一圧縮鉄筋ひずみ度Sf.C関係 (2)
-3-36 

。。

Xn 

14岨

。。

xn 

16団

。。

xn 

1401 

。。

xn 

141:11 

-400μ Sf.C 0 +200μ-800μ 。 Sf.C 。。
SJP 

d c = 6cm 

」三三←ーー

一

xn 

PJ-N 

dc=6cm-
F 

¥ 

Xn  

-400μ 

14団

十200μ-800J，t。 Sf.C 

]8倒

。。S f. C 0 

SJB 

d c = 6cm 
~ 長一ー

14団

+400μ800μ 。

xn 

BJ-N 

d c = 6cm 

円i
¥ 
¥ ~ 

18団

-300μ o sf.C 

xn 

Sf.C 。。
SJN PJ-O 

d c = 6cm 

¥ 
1¥ 

〉ζn

18佃12四

-800μ sεc 。。
BJ-O 

dc二 6cm

1¥ 
¥ 
¥ .r/ 

Xn  

18咽

図3.4.ユはりの中立軸Xn一圧縮鉄筋ひずみ度SEC関係 (3)

円

f2J
 

ミ
J



3. 5 パネル区間のはり主筋終局付着強度の分析

3. 5. 1 分析続安

本節では純RCの十字形はり ・往銭合部実験で測定されたはり主筋のひずみ度分布を、

後合部パネル区間について詳細に検討する。 まず厳初に実験他そのものを分析してひず

み皮の分布の勾配から各種付ti強度を抽出し、最も有意性のある付着強度を終局付着強度

として判別する 。 次に 3. 2節で提案した付着強度に関わる因子に加えて、既往の研究

で取り上げられている因子を取り入れたパネル区間はり主筋の終局付着強度実験式を提案

する。

3. 5. 2 ひずみ度分布のパターンと各種付哲強度

各試験体のはり主筋降伏荷量あるいは盛大荷重におけるパネル区間のはり主筋のひず

み度分布は、それまでの低荷量時の場合に比べて直線性を失うことが多かった。

ひずみ度分布線が直線性を失う原因として 3. 3節および 3. 4節までの分析では第

lに引張鉄筋の降伏な どの高応力峻のパネル内進入があり、第 2に圧縮鉄筋の引張反転が

あった。 第 lの原因については、柱主筋および媛合部バヰルせん断舗i強筋で固まれるコ

7区間での付着条件は外側のかぶり コンクリー卜部分よりも良好であることは妥当性があ

り藤井の指摘(文献3.5. 1 )するところでもある。 従って鉄筋降伏の時点ではもちろん

狩性で高応力になってもひずみ度分布線の非直線性は主主き起こされ得るのであり、このひ

ずみ度分布線の引張。同居幽点は接合部の実験ではコア内にさらに進入する傾向があ った。

第 2の原因については、はりの柱面断面においてスラプ付および引張鉄筋の彼け出しを考

態することにより、圧縮鉄筋の引張反転現象は理解でき た。 従って援合部実験のひずみ

皮分布線から付着強度を求める際にはコ 7内部中央区間の付着性状に着目すべきである。

以上の考察をliii縫にして媛合部実験の高荷重におけるパネル区間はり主筋の平均的な

ひずみ度分布のパターンを分類すると、図 3. 5. 1 Iこ示すように 3大別される。 すな

わち(a )のように引張鉄筋側が降伏してその応カがコ 7内に進入し圧紛鉄筋側にかけて

直線分布になる場合、 ( b )のように圧縮鉄筋の引強反転が大きくて圧縮鉄筋目1]でも屈折

する場合および(c )のように圧縮鉄筋の引強反転が非常に大きいので逆転したひずみ皮

勾配を含む場合の 3通りである。

図 3. 5. 1に示すパネル区間の付着強度としては、コ 7内中央区間で最大となるひ
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ずみ度勾配から求められる付着強度を終局付着強度 τbuと名付け、両側の住面点のひずみ

皮を結ぶ勾配から求められる付着強度をまま合付着強度 r btと名付け、さらにパネル区間内

で録大と主主小のひずみ皮点を結ぷ勾配から求める付着強度を平均付着強度τhと呼ぶこと

にする。

τMを示すコ 7中央区間の実験ひずみ度分布線は後述するような原因でかなり乱れる

こともあるが、ここでは定義に従って一応終局付着強度と呼んでおく。 τhはこの分布

線の乱れをある程度平均化したものとなる。 τbtははり主筋からパネルコンクリートへ

伝速される全応力を平均化したものとなっている。 従って 3者の実験付着強度には上記

定義からも当然のことながら次の関係がある。

τbu ~τba ~τbt 式 3. 5. 1 

実験から付着応力度 rb を求めるには

E a 
r b = A 式 3. 5. 2 

φ 

E 鉄筋のヤング係数実験値 比/cm2

a L本の鉄筋の公称断面積 cm2 

事 l本の鉄筋の公称周長 cm 

4・ 測定ひずみ度分布の勾配 cm-t 

を用いる。 異形鉄筋の公称断面積と公休周長の間には一定の関係があるが、鉄筋締切模

擬継手のシリーズでは公林周長を変えずに公称断面積だけを減少させたので、両者独立の

値として表示した。

表 3. 5. 1に太径シリーズ (2. 2、2. 3節)およびスラプ付 PCa (2. 4節)

の十字形はり・住接合部実験における終局付着強度， bu、平均付着強度τMおよび総合付

着強度 rbtを示す。 表中鉄筋の5車性 ・降伏の棚に示すように各試験体ではりの上下鉄筋

のどちらか一方が降伏あるいは最大応力に達した時点でのデータから付着強度を求めであ

るので、他方の鉄筋は降伏応力に途してはいないがそれに近い応力状態であった。

太径シリーズおよびスラプ付PC aの実験結果のひずみ度分布図のうち、 ( a )パタ

ーンに属するものは数が少なくて D41No.lの鉄筋B、D51No.lおよびNo. 
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2の上端筋だけである(図 2. 2. 1 5および図 2. 3. 1 1参照) 0 ( b )パターン

に属するのは D51No.4の上端筋など圧縮鉄筋の引張反転が大きかった場合に多くみ

られ〈向両図参照)、測定の乱れも手伝って非常に大きな勾配が示された。(c )パタ

ーンに属するのは圧縮鉄筋の引張反転が極大に生じたス ラブ付PC aの試験体であり、同

試験体の上ば筋の場合のように圧縮鉄筋ffi1Jにひずみ度勾配の逆転がみられた(図2. 4. 

2 3参照)。

太径シリーズの(b)バターンのひずみ度分布には測定された区間で局部的に非常に

大きな勾配を有し D4lNo. 2のrbu = 1 3 1、127 kg/cm2、D51No.lのτ

bu=198kg/cm2、D51No.2のτb.= 1 I 1同/cm2およびτbu=2 1 0 kg/cm 

2、D51No.3のτbu= 1 0 6、126 kg/cm2および D51No.4のτbu=1 3 

9、21 0 kg/cm2など理解し難い大きな値となった。

この原因として第 1にひずみゲージの貼付方法など測定技術による問題が D5 1の太

径鉄筋の場合に若干観察された。 これは鉄筋母材の引強試験において I本の鉄筋の多数

の節と節の谷聞にひずみゲージを貼付して軸ひずみ皮を測定すると弾性範囲においてもデ

ータのばらつきは土10%にも及んだことから明かとなった。 異形鉄筋の平均的軸ひず

み度を測定するには外径の 4倍以上の長さの節を削り落として一線な断面を作成してから、

その中央にひずみゲージを貼付しなければならないが、機械的な定着の婆索を多量に失う

ことになるので、 D5 1の接合部の実験では節を切削しなかった。 このようなひずみゲ

ージの貼付方法の欠陥の他に大きな付着すべりがゲー ジに圧迫を与えたかも知れないこと

や、パヰルコンクリートのせん断破壊に伴って主筋に局部的な曲げなどの外乱が与えられ

たかも知れないことが第2の原因になりこの方が第 lの原因よりも大きかったと考えられ

る。

表 3. 5. 2に継手シリーズ(2. 5節)の十字形はり・往復合部実験におけるパヰ

ル区間の各寝付着強度について示す。 表中ひずみ度分布のパターンについてはパネル区

間を細かく 4区間以上I己分けて測定点が 5点以上ないものは極大な終局付着強度を含む バ

ターン(b )を特定することが出来なか った。

D29鉄筋i己満を切った区間と切らない区聞を設けて継手都の変断面紬剛性を模した

シリーズにおいては、降伏後の測定塑性ひずみ皮から R-O関数を用いて応力皮に変燥し

て、鉄筋塑性後の付告強度 τ悼を求めたので追加した。 この簡は柱中心を境にして圧縮

側の鉄筋の応力皮勾配から平均的に求めたものが大多数含ま れており、上下鉄筋の平均値

の最大値が示されている(表 2. 5. 4の最大値と間)。 ここでこのシリーズの付着強

度で表 2. 5. 4に示す SS Sおよび LL L試験体の Ryのときのものは表 3. 5. 2の
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値より概して低いのは、 Ryのとき鉄筋が降伏していないからである。 試験体 LL Lは

D29そのままの鉄筋を使用しており、定着の主因子であるrmを聞IJらずに平な部分に部を

切った他の試験体と比較すれば、鉄筋の周長は等 しく鉄筋応力だけが高いので比較的大き

な付着強度を得ている 。~式E主体 KSK は機縦式継手の機械的定着を模して住面位置の鉄

筋にストッパーを付けたのでパネル区間の主筋の応力が舌Lれ、下ぱ筋で終局付着強度τbu

が 1J 8 kg/cm2とな って笑出している。 鉄筋耳耳切模綬継手の付普強度のデータは、 上

記の点を除いて太後鉄筋シリーズのものに較べればぱらつきが少ない。

実際のスリープ充!.Jl式継手を使った試験体の内SJ Pの付着強度は、継手がパネル区

間中央にあるため終局付着強度τMが93 kg/cm2と非常に高いがこれは特殊な場合であ

る。 SJ B、SJ N シリーズでは測定点が少ないので局部的な付~強度は求められてい

ない。

ヰジ鉄筋にナ y トを用いて機械式継手の外形す法だけを燦したシリーズにおける付着

強度は測定点が少なかったので局部的な高付着強度を測定できなか った。 この γ リーズ

の平均付着強度τb.は同一材料の D29を使った LL L試験体の犠合の 70kg/cm2強の

値と比較して全て低めの 60kg/cm2以下にしかならなかったのは、主筋が降伏したとは

いえそれははり端部の曲げ降伏によるものではなく、 パネルコンクリートが激しくせん断

破綾してそこに大きなひずみが祭中したことによるところが大きいためで、実際には引張

側鉄筋の軸力がひずみ度測定値から判断される降伏応力よりも低か ったことを示すもので

あり、測定点不足による過小評価のせいというよりも応力レベルの問題として把える こと

ができる。

全試験体を通じていえることは終局付着強度は先に述べたようにひずみ度分布のパタ

ーンが (b )の場合に 20 0 kg/ cm 2近くに達するという極大な値を得る場合とそうでな

い場合とがあり非常にばらついている。 これに比して平均付着強度は終局付着強度に近

くて若干低い頃合と、終局付着強度とはかけ離れて低い湯合とがあるが、 l、2伊lを除い

て鉄筋グループ毎に比較的安定した値を示している 。 総合付着強度は平均付着強度より

低いが同様に安定している。 平均付務強度の鉄筋グループ毎の値の平同値はひ 1 9の場

合最も小さく 50 kg/cm2前後であるが D41およびD5 1の場合80kg/cm2弱と高い

伎を示した。 一般に降伏した鉄筋の値の方が弾性鉄筋の値よりも高く、付着E虫度は鉄筋

応力の大きさに支配されることを示している。

3. 5. 3 パネル区間コ 7内終局付着強度の検討
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前項で述べたように後合部実験のひずみ度測定値から求めたはり主筋のパネル内終局

付省強度は、次のような犠合非常に大きかった。

J)パネルせん断破担軽および大きな付着すべりに{半う測定値の乱れ

(04 lNo. 2、D51No. l-No. 4) 

2 )継手の存在による応力の乱れ (K S K、SJ P、SJ B) 

3 )鉄筋鐙1生域繰り返 しによる付着区間の圧縮OIIJへの偏り (SL Sなど継手シリーズ)

また次のような場合小さかった。

4 )鉄筋径lこ対するパネ ル区間長が大きくよく定着されている(S J N) 

終局付着強度の実験値は以上のような応力の乱れと付ti良好の場合には、検討して合

理的な解釈を付す必要がある。 そのために図 3.5. 2に接合部のパネル区間だけのは

り主筋のffist分布を再録して以下の判定を下した。

D 4 1 N o. 1試験体については次のことがいえる。

1 )鉄筋降伏時のはり主筋のひずみ度勾配はパネル区間全長に亘って直線的でありかっ

すべりも大きかったことからそれは終局付着強度を指示している。

D4lNo.2および051No. l-No. 4の試験体においては次の考慮が必要

である。

2 )母大荷量または鉄筋降伏荷重より以前の鉄筋弾性の段階で付着破滋が生じて応力が

乱れた。

3 )往函の引si鉄筋のひずみ度よりもコア内のひずみ皮が大きくなるのはパネルのせん

断破壊および付着破綾による応力の乱れである。

4 )鉄筋縛性であっても付着破犠が生じたときのパネル区間コア内の付着強度は終局付

着強度と考え られる 。

5 )鉄筋弾性での終局付着強度は正確には特定できないが、図か らみて巌大荷重時また

は鉄筋降伏荷重時の総合付着強度に近似している。

スラプ付 PC a試験体のひずみ度分布図に対して次の判断ができる。

6 )大きな付着すべりがあったと恩われるので、圧縮鉄筋の引張反転があ ってひずみ皮

分布が谷形であっても 、鉄筋降伏時の最大勾配は終局付着強度を指示している。

継手 γ リーズのナット模擬継手のひずみ度分布図を割愛したが、同シリーズについて

次の考践ができる。

7 )潟切鉄筋模擬継手シリーズは大きな付着すべりが鉄筋降伏時に確認されているので

その時の付普強度は終局付着強度である。

8) K S K試験体の下I;C筋のひずみ度分布は乱れているので終局付着強度は不明である。
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9 )潜切鉄筋模綬継手シリーズで鉄筋湿性履歴後の地大した付u強度は、付着破線後の

圧縮鉄筋似lに集中した局部の付着強度であり、初期の付着破壊時の{也の試験体と比

較できる終局付着強度とは見倣せない。

j 0)締切鉄筋模擬継手シリーズはパネル区間に泌切のある LSL、KSK、SS S、L

S Sの各試験体の付着E温度の計算には029の周長をそのまま使用している 。 し

かし節のない平滑な断面に満切を施したとしてもその部分がゲージ保護のためのコ

ーティングによって付脅性能を廷としたことになっているので、務切を施さない L

L L試験体に対してこれらの他の試験体の終局付省強度は過小評価される可能性が

あった。

11) S L S 試験体のはり主筋にはパネル区間コ 7内には締切が施されておらず、その区

間の鉄筋の応力が降伏まで上昇しなかったので付着強皮も低く現れている。 従 っ

てこの鉄筋降伏時の付着強度は LL L試験体の終局付着強度よりも低くなったと思

われる。

j 2) ナ y ト僕擬継手の試験体の内パネル区聞に模擬継手のない BJ-Nおよび BJ -0 

では、はり主筋は大きなせん断破壊と付着すべりにより応力が乱れたと恩われるの

で、その終局付着強度は太径D5 1シリーズと同様に総合付着強度に近似したもの

として扱う。

13)実物継手を使ったシ リーズで比較のため行った実験の継手のない試験体の SJ Nは

はり主筋のパネル内付着長は鉄筋径の約23倍であるので、はり主筋は大きな定着

力が許容され降伏して恕性域の繰り返 し応力をうけるまで付着破壊しなかった。

以上の判定結果をもとにして、各試験体の前項の終局付着強度を修正した値を表 3. 

5. 3のτbuの繍に示す。 τb，で決まった場合にはばらつきが大きいので上下主筋の 2

つのデータの平均値をとった。 終局付着強度を正確に判定できるデータは D41No.

l試験体の主筋A、Bとスラプ付 PC a試験体の上ぱ筋2本および LL L試験体の上下主

筋のものだけだったと判定される。

このように判定するのに最も重要な条件は次の 2点であ った。

1 )付着すべりを伴う付着破犠が生じていること。

2 )コ 7内部に直線的な最大ひずみ皮勾配が生じていること。

3. 5. 4 終局付哲強度実験式の提案
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十字形はり・往接合部のパネル区間コ 7内のはり主筋の終局付着強度に影響する因子

としては、 3. 2 節のÆ~付着実験で取り上げたものが先ず録制に考えられる 。

1 )コンクリートの圧縮強度(ベき数 aはいくらか〉

2 )鉄筋の材料(波状節か竹状節か)

3 )加力方向(押し依きか号|き敏きか)

4 )水平鉄筋の湯合の位置(上ば筋か一般鉄筋か)

接合部実験に上記因子を取り入れるとすれば、 1)は従来の実験式(文献3.5. 2 )が

平方根の形になっていることや後述する藤井による実験式でベき数が a=0.66と提案

されていることから考えて、本論文ではZ基礎付着実験の普遜丸鋼の押し依き試験を標単と

して回帰させた 8"'0.64は妥当性がある。 2)はそのまま適用でき 029ネジ節鉄

筋利用の継手シリーズ試験体に対してはスリープ充i貰式継手に使用された犠合定着強度が

竹状節のものより若干落ちることから波状節として取り扱えばよい。 3)はコア内の鉄

筋応力は必ず引強が大きいので引き妓き加カの場合の係数をとればよい。 4)は 041 

シリーズ試験体を除いては全てよぱ筋の付着状態を想定できるコンクリートの打込方向で

あった。

これらの基礎付着実験における因子の他iこ接合部実験では次の因子が考えられる 。

5 )柱軸方向力による鉛直方向の拘束効果

6) I妾合部のコンクリートの厚みによる水平方向の拘束効果

7 )接合総せん断破壊の程度

藤井は前述の I)の{也1;:5 )および 6)の因子を取り入れた実験式を提案している

(文献3.5. 1 )。 すなわち接合部パネル部分を模擬したコンクリート仮にはり主筋に相

当する異形鉄筋を貫通させて、片方から引張他方から圧縮を同時に加えてパネル区間のは

り主筋の付着応力状態を作り出した2基礎的実験が行われた。 鉄筋は l本でその直径に対

するコンクリートの厚みを鉄筋径比と呼んで 6)の因子を代表させている。 この実験で

はコンクリートストラットの圧綾など激しいせん断破壊は発生していない。 実験結果と

してパネル区間の柱主筋の問のコ 7区間とかぶりコンクリート区間とに分けた終局付着強

度実験式を提案している。 コア区間の終局付着強度実験式として、

τucor.= 22.5 (s / d b) (0.86+0.84σo/fc) (fc/357) 0.66 式 3. 5. 3 

s パネルコ Y ヲリートのwさ
d b 鉄筋公称径
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σ。:往事由方向応力皮

fc コンクリートの圧縮強度

が提案され、右辺第 2項は 6)の因子であり、第 3項は 5)、第 4項は 1)の因子でる。

上式による終局付?u強度の計算{直は接合部のせん断破壊が激しくない場合の値であり、

表3. 5. 3に示すように、十字形はり・柱後合部実験のせん断破織の程度が変化した場

合の多くの実験値よりもかなり大きくなる。

接合部せん断破壊の終局付着強度に与える影響を定鐙化することは困難であるが、藤

井の鑓案する績方向拘束因子として鉄筋径比 (B/ db ) は接合部コンデリート断面積に

対するはり主筋宣の比の平方綴に逆相関し、一方このはり主筋量比は後合部へ伝達される

水平せん断応力皮と比例するので、はり主筋の強度が一定であれば接合部のせん断破滋の

程度とは逆相関する。 すなわち前記の 6)と 7)の因子は独立ではなく相関している 。

この相闘を実験式として定量化することは現在のデータ置では困難であるので、7)の

因子を 6)の因子に含めたとして鉄筋径比のべき乗(s/ d b) bに定量化すればある程度

合理的な実験式が提案できると考えた。

以上の考察を基iこ実験の篠合部破綾が激しい場合を含めた終局付着強度実験式として

次式を提案する。

τbpu -= k p・Km' K d' k u ( s / d) b (0. 86+0.84σ0/ c σ.)εσ&0.64 式 3. 5. 4 

k.O.077 (以下に述べる回帰分析により求めた〉

Km、kd， k u :;表 3. 2. 7の値、表 3. 5. 3に転記

b :1.26C以下に迩べる回帰分析により求めた)

日 :接合部幅(柱幅)/はり主筋本数

d 鉄筋公林径

σ。:柱紬方向応力皮

cσ. :コンクリートの圧縮強度

ここでk.およびbは上式右辺のその他の因子で計算される値で左辺を実験値に誼き

換えて除した値を目的変数とし、 s/dを独立変数とする回帰分析を行った結果得られた

ものである。 終局付着強度の実験データとしては厳も粉!l(がよいと判定された 041 N 

o. 1、スラプ付 PC aおよびLL Lの試験体のものを選んだ。 その結果目的変数と独

立変数の対数をとった切片をゼロとしない線形回帰分析では r=O.989の高い相関係
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数が得られ、係数決定後の上紀データだけの実験値と計算{直の相関係数は r=0.895

であった。 他のデータも含めた計算他を表 3. 5. 3に示す。 全体としては終局付ー諸

強度実験値の判定が正確ではないデータが含まれるため、計算値との相関係数はr= 0 . 

593に落ちる。

図3. 5. 3にパネル区間コ 7内終局付着強度の実験{砲と計算値の比較を示す。 同

図にプロットした点には藤井の笑験伎と計算備も含め桜井式との直後比較を試みた。 藤

井の実験では接合部のせん断面支猿が激しくなかったことと十字形はり・柱後合部がかなり

モデル化され実際、の応力状態、換言すればひびわれ状況が異なっていたと恩われる。 ま

た両者の実験式に回帰した実験データの範聞は次に示すようにかなり異なる。

本実験 藤井の実験

鉄筋径 519 -D51 D19 -D25 

はり主筋の降伏点 3. 8 4 -4. 0 9 3. 8 0 - 7. 8 5 t/ cm 2 

コンクリートの圧縮強度 198 -414 353 -1297 _/~2 

鉄筋径比 4.32-8.624.00-6.00 

式 3. 5. 4による1:b'PU については表 3.5. 3に示すように鉄筋溝切模擬継手 シ

リーズの LL Lを除く他の試験体の終局付着強度は満切部の付着要素の喪失により実験値

は計算値より低く出ているのであり、その他の試験体の終局付着強度の実験値と計算値が

かけ熊れているのは実験liIiの判定が過大評価あるいは過小評価であったためであると思わ

れることが、図 3. 5. 2に引いたひずみ度分布の計算総によって確かめられる。

S J N試験体の式3. 5. 4による終局付着強度計算値は τb.u = 1 2 9 _/ cm 2 の

高い値になったので、この実験式により 付着破壊する前に同試験体のはり主筋が降伏した

ことが確認できたことになる。 しかしもし鉄筋降伏点がこの試験体で大きくなった場合

に実際に上記強度まで終局付着強度が上昇し得るかどうかについては本実験では確認され

ていない。 SJ Nの鉄筋径比は 11. 3 2と実験式の回帰範囲を大幅に逸脱している。

ここに提案した式3. 5. 4のパネル区間コ 7内終局付着強度実験式Ii::は多くの因子

が含まれており、実験現象との対応がよく、従来のコンクリート強度の平方様に係数をか

けただけの場合よりは合盟約である。 合理的とはいっても力学的モデルを使って数学的

に明解に説明できたのではない。 考えられる因子を任意に定量化してそのべき数および

全因子の積をとって段階的に図録分析しただけであり、数少ないデータを説明できたに過
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ぎない。 後合部のせん断破綾と横拘束効果をー絡にした鉄筋径比の因子については改良

の余地が多いが、他の因子の選択は正しいと思われるので、こ乙 l乙述べた分析手法Iま参考

になる。 今後分析および検証する湯合には実数値の終局付着強度の判定手法を確立しな

ければならない。 そのためには付着すべりは付着磁波の決め手となるので、測定値に基

づいた破壊確認手法を考察する必要がある。 各因子に関するデータが出揃勺たところで、

重回帰分析を行って因子の再編成や式の変更を試みることになる。 終局付着強度一つを

とっても接合部の付着の問題は彼維なので数学的アプローチは不可能と思われる。

3. 5. 5 まとめ

パネル区間のはり主筋のひずみ度分布を分析し検討した結果、終局付着強度に関わる

付着性状について次のことが分かった。

I )ひずみ度分布のパターンは柱の両側のかぶりコンクリート領域とコ 7コンクリート

領域の特性によって分類できる。

2 )引張鉄筋sjIJのひずみ度分布はコンクリートの拘束が弱いため高応力時に平坦になり

易い。

3 )はり主筋断面の形状および引猿鉄筋の抜け出しに伴って生じる圧縮鉄筋の引張反転

の大小によって、パネル区間圧縮鉄筋側のひずみ度分布の勾配が局部的に変化する 0

4 )コ 7内のひずみ度分布は鼠も急な勾自己を有し終局付普強度はこの区間に生じる。

5 )コ 7内に生じるはり主筋の付着破爆によって測定ひずみ皮の分布は乱れる。

6 )太径鉄筋では測定ひずみ皮の分布が乱れ始めたときに付着破峻が生じたと判断すベ

きで、乱れた後の付着強度の最大値は理解し縫い極大な値に途する。

7 )上記を考慮して緩和した終局付着強度の実験値は、接合部パネルの付着彫響因子を

3. 2節の基礎付着強度実験式に追加して提案した実験式とよい相関がある。

8 )十字形はり・柱銭合部のはり主筋のバネル区間コア内終局付着強度実験式が提案さ

れた(式 3. 5. 4)。
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表3. 5. 1 太径シリーズおよびスラブ付PCa実験における各種付着強度 表3.5.2 継手シリーズ実験における各獲付着強度

試験体 際性E 歪度分布 τbu τba τbt lJ.fi康状況

梁主筋 |制犬Y パターン kg/cm
2 k&/cm2 kg/cm

2 

試験体 弾性E 歪臨怖 τ1旬、a τb. τbl τ、， 破嬢状況
梁主筋 降伏Y パターン k&/cm' k&/cm' k&/cm' kg/cm' 

04J No1 
主筋 A E ( b) 79 71 58 はり曲げ

主筋 B Y (a) 79 78 73 " 
OH ~o2 
主筋 A E ( b) 131 66 57 はり仰げ・パネルせん断

主筋 B Y (b) 127 86 79 " 

模擬継手シリ←ズ

029 SLS 
上端筋 Y 測定点3 58 50 88 はり曲げ破犠
下端筋 Y 担陀点3 56 47 

029 LSL 
上端筋 Y (b) 64 47 42 89 はり曲げ厳接
下端筋 Y ( b) 62 44 40 

05J No1 
上端筋 E (a) 95 67 45 はり幽げ

下愉1窃 Y ( b) J98 88 67 " 

D51 No2 
上端筋 E (a) 81 81 33 パネルせん断

下端筋 E ( b) 210 111 78 " 

051 No3 
上総筋 Y ( b) 106 85 62 はり曲げ・パネルせん噺

下端筋 E (b) 126 73 51 " 
051 No4 

よ端筋 Y ( b) 139 51 39 はりI也げ・パネルせん断

下端筋 Y (b) 210 75 53 " 

029 KSK 
上端ii万 Y ( b) 67 50 33 92 はり曲け1i)J(.纏
下aぬT百 Y ( b) 118 62 42 

029 SSS 
上総筋 Y ( b) 53 43 39 81 はり幽げ破綾
下端筋 Y (a) 69 54 39 

029 LLL 
上端筋 Y 担i陀点3 73 56 83 はり曲げ破担軽
下端筋 Y 自促点3 75 51 

029 LSS 
上端筋 Y (a) 65 48 48 102 はり曲げ破接
下端筋 Y (8) 65 50 42 

019スラブ付
P Ca 上端筋
外側筋正荷重 Y (c) 61 56 28 はり細回転

内仰筋負正荷荷重重
E (c) 62 45 22 M 

Y (c) 69 57 28 " 
負荷重 E (c) 57 48 15 M 

実際継手シリーズ

022 SJP 上端筋 Y (b) 93 46 はり曲げ理主滋
022 SJB 上端筋 Y 担慌点3 45 34 はり曲げ破題担
022 SJN 上地筋 Y 担慌点3 (37) 37 37 はり幽げ破峻

ナ y ト模凝継手
D29 PJ-N 

上端筋 Y 担促点2 54 54 パネル破駿
下端筋 Y 担陀点4 51 41 

D29 BJ-N 

上端筋 Y 担慌点3 47 35 パネル破綴
下端筋 Y 担慌点3 59 42 

029 PJ-O 
上端筋 Y 蹴 Z点4 57 33 パネル破犠
下総筋 Y 担陀点4 H 36 

029 BJ-O 
上.wol筋 Y 担促点3 51 41 ，マネJレ破話量
下端筋 Y 祖慌点3 50 42 
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3. 6 本主主の結論

鉄筋コンクリート柱 ・はり接合部のパヰル区間の付着性状について、 2ま礎実験および

理論解肝および測定ひずみ度の分析を行った結果以下の結論を得た。

1 )鉄筋の一方向加力の付着強度主主礎実験により、コンクリー ト材料 〈普通コンヲ リート

164 -52 2kg/cm2 、軽量コンクリート 17 5 kg/ cm 2 )、鉄筋材料(降伏点 3.

o 9 l/ cm 2の普通丸鋼、降伏点 3. 8 8 l/ cm 2の竹状節異形鉄筋、降伏点 3.70 l/ 

cm 2の波状節異形鉄筋)、鉄筋に対する コン ヲリートの打込方向(上li筋、その他の鉄

筋)および加カ方向(引き抜き、押し妓き)を因子として定量化し精度のよい付着強

度実験式を導くことが出来た。

2 )異形鉄筋の引き抜きまたは押し抜きの片娠および両者交互の向娠繰り返し付着強度益

礎実験Iこより、付着磁波した十字形はり ・柱接合部実験におけるパネル区間はり主筋

の付着疲労は激しかったことが裏付けられた。

3 )パヰル区間はり主筋の引張仰lでは、柱鉄筋の外四[Jのかぶりコンクリート部分では横拘

東が小さいので鉄筋鴻i性でも付着破犠が生じ易く、鉄筋降伏によってさらに内側まで

磁漉する。 柱面近傍の鉄筋の降伏は局部的な鉄筋自身の曲げによっても促進される

ので、この区間の不i!I!統的な降伏{申びは鉄筋の平均的応力度が降伏点に達する直前か

ら生じ始める可能性がある。 一般の鉄筋コン クリー ト構造のはり断面においても柱

面ではこの区間の弾性または降伏の伸び出しが、引張鉄筋の降伏により早期に圧縮鉄

筋のヲl張反転に結びつく可能性が高い。

4 )パネル区間はり主筋の圧縮目[Jでは、圧縮鉄筋の引張反転は荷量が増大すると一般的に

生じる。 特にT形ばりの上ぱ筋では起こり易く 、下ぱ筋が圧縮鉄筋の場合において

も上記理由で引銭鉄筋の伸び出しが常に伴うので起こり得る。 パネル区間全体の付

着破擦が生じた後では、引強鉄筋比の大小に拘らずはり錦部の回転が大きくなった時

点で再び圧縮側に戻る可能性もある。 圧縮鉄筋仰lの往のかぶりコンクリー卜区間の

はり主筋応力分布は、以上の圧縮鉄筋の引張反転応力の大きさに左右され、必ずしも

往コ 7内応力分布と一致するとは限らない。

5 )パネル区間はり主筋の終局付着強度は柱コ 7内で最大となり 、付着破媛後の柱コア内

のはり主筋応力は乱れ易い。 パ阜 Jレのせん断破犠を{半う場合には特に乱れ易い。

6 )実験測定上柱コア内の終局付着強度は、パネルのせん断破擦が激しい場合はパネル区

間両ffi[Jの応力差を平均化した付着強度に近似してくるので、はり主筋の応力が柱コ 7

内で乱れた場合にはこの値を採用する手法がある。 厳密には柱コ 7内のはり主筋の

付着すべりを測定してその挙動によって終局付着強度を判定することが望ましい。

7 )鉄筋コンクリート十字形はり ・柱援会部のはり主筋の往コ 7内終局付着強度は、 1) 

項で定量化した基礎付着実験におけるコンクリート材料強度および鉄筋の節形状およ

び鉄筋に対するコンデリートの打込方向の因子を考慮した実験式に、接合部実験の場

合に追加すべき因子として定量化した柱軸方向応力m:に関する因子および横方向拘束

と緩合部破壊程度を併合した因子によって実験式を示すことが出来た。 しかしこの

実験式は考えられる因子を任愈に定量化してそのべき数および全因子の績をとって段

階的に回帰分析しただけでおり、範囲の狭いデータについて説明できたに過ぎない。

今後ここまでの分析を参考として、さらに幅広い終局付着強度心実験値を厳密に抽

出して、因子の有効性を見極めながら精度の良い実験式を導き出す必要がある。
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第4章十字形はり・柱接合部パネルの
せん断強度と変形性能に関する研究



第4:Cr 十字形はり.t主11i合:.mパネルのせん断強度と変形性能に関する研究

4. I 研究lIl!，妥

鉄筋コンクリート十字形はり・住媛合苦I1は逆対fir-荷量を受けてパヰ Jレがせん断破壊す

るときは、はりの曲げ破域が全く生じないというわけではなくはり主筋の降伏を伴うこと

もあればはり端の曲げ圧撲がかなり進行することもある。 はり主筋の付普すべりが大き

くて引張鉄筋が抜け出すときは特に曲げ圧場が激しくなる。 一方パネルのせん断破嬢は

パネルの対角線に沿って生じるコ y タリートの圧縮束が圧壊するいわゆるストラ y ト圧綾

が生じたときの結果であることは鼠近とくに強調されている。 日本総築学会の「鉄筋コ

ンクリート術造物の終局強度型耐震設計儲針・同解説Jに規定する俊合部のせん断強度は

このことを考慮してコンクリートの圧縮強度に係激を乗じた式で与えられている。 従っ

て従来考えられていたパネルのせん控訴楠強筋のせん断抵抗要家は直後的にせん断強度の因

子とは考えられずに、せん断破壊後の変形性能を高めるためだけの必主要量が同学会指針で

規定されている。

このようにはり・住後合部の力学的性状に立脚したllll論的な設計法が構成されている

が、完全に力学的に解明されたとは未だいえない点がある 。 耐震設計法の観点に立てば

援合部せん断強度や荷量変形曲線の実験および解析のデータを使って安全仰lに規定される

ことによって殆ど完成しているとしても、付普やせん断抵抗の要;t，とそれらに裏付けされ

るべき規定とはかなりの距離聞があるのは否めない。 すなわち第 3j主で付務の基礎的問

題が幽がりなりにも一歩改善されたが、これが完全な回答を得たとしても、それをバヰル

のせん断破壊と同時進行するはりの曲げ破峻の問題とどう結び付けるかは、パネルの強度

を決定する上でも重姿である 。 またパネルせん断鮪強筋のせん断強度に対する抵抗要素

を終局強度時に全く無観するのは合E量的ではないし、じん性能確保のためというならばそ

れなりの効巣を明確にすべきである 。

本主主は十字形はり・住篠合部パネルのせん断強度と変形性能についての若干の実験デ

ータを迫加し、データを詳しく分析する手法を開発し、その手法を用いて得た知見によ っ

て問題の解決を計ろうとするものである。

4. 2節では柱だけに鉄骨を配した鉄筋コンタリート十字形はり・住スラプ付僚会部

の実験を報告する。 t長合部パネルに対して柱の中心に配した鉄骨によって楠強したのは、



パネルへの水平せん断力の伝達が非常に大きくそのままだとせん断殿様する恐れがあ勺た

からである。 パネルのせん断低抗袈紫としてフープの水平部分 1;1.ストラ y ト機慌になっ

た場合効かないが、鉄骨ウェブの効果がどうなるかがこの実験の主題である。

4. 3節でははりが鉄骨で僕合総および柱は場所打の鉄筋コンクリート十字形はり ・

住倭合部の実験を報告する。 はり鉄骨の接合は筏合gl¥パネル部だけでなく、はり怖に鉄

筋コンクリートスタブを設けてそこでの定告にも期待した。 はり鉄骨がパネル内を通過

する場合とそうでない場合とがあり 、パネルせん断強度に対する鉄骨の摘強:liJ巣を調べる

実験 γ リーズである。

4. 4節では 21;tおよび 4. 2、4_ 3節で報告した実験のバネルせん断強度をはり

が曲げ降伏したと仮定して求めた計算強度と比較する。 この計算後皮をせん断入力皮と

名付け、パネルに伝達させようとする応力が実験での強度より大きければパネルがせんtt!i

破犠するという概念を定者させる。 次にこのせん断入力皮やコンデリートの圧縮強度お

よび一つの仮説としてのせん断強度式と実験せん断強度を比較して箆盟する 。

4. 5節では パネルの実験せん断強度には、はりの的げ庄績が生じることによ ってパ

ネル自身の強度が発帰されていないかも知れないことに焦点をあて、はり主筋の付着を考

虚したマクロモデル解析を行う。 解析結果から上記疑念を解決しせん断強度式の有効性

を1命じる。

4. 6節ではパネルの実験変形性能を部材の長さや非対物:↑生を考慮して異な った試験

体どうしで比較できるように、実験値からはりや柱部材の変形成分を左足議化して他出する

手法を提案する。 この手法によってパネルのせん断政機の程度を比較し易いように数

化する。 数量化されたせん断磁犠皮を用いて先に仮定したせん断主主Lit式を再評価する 。

4. 7節に本立の結論を付す。

4. 2 湯所打 SR C住と PC aぱりとのスラブ付筏合部の実験

4. 2. 1 実験慨要

この実験は、 SRC造のフレームに閉まれた耐震ll!をはり1m術面および桁行きの中通

り情函に市総燦械に配置する1正本備法から出発し、はり形付耐震笠および床仮をプレハプ

( P C a)生産とする工業化が企てられた、高層共同住宅のための設計および施工に関す

る総合システムの開発研究4.2.1_4.2.10の一環として行なわれたものである。

上記締法で桁行きの南田H耳面はオープンフレームとな っているので 、柱はそのまま S

R Cとして耐震的に強化し、はりおよびスラプは工業化のために PC aとする権法が事長期

された。 このオープンフレームにおける場所打ち部材と PC a部材および PC a部材ど

うしの一体化が続造的に問題がないかどうかを調査するため 、 ト字形はり・住i重合部の水

平加力実験が計画された。

本節は、この実験によって PC a部材が一体とな って抵抗した場合、さらにはり主筋

の定着性能および緩合部パネルの強度や剛性に SR Cの鉄骨がどんな情強効果を示すのか、

純RCのはり・住f妻合部のパネルの挙動との比較倹討を行なうものである 。

4. 2 _ 2 試験体と実験方法

試験体の形状 ・寸法を図 4. 2. Jに、使用材料の力学的性質を表 4. 2. Iに示す。

試験体は試設計建物の約 l/rTの縮尺模型で 、同ーのものを 2体製作した。 スラプ

の片側はね出し長さは、この構函の柱聞の O. 1 (:告とした。 プレキャストばりの、スラ

プおよび柱との俊合宿にはシャーコ y ターを設けたが、コ， :;ーの大きさは、コンクリー

卜の支圧強度と直接せん断強度が一致するように設計された。 はり主筋は、 2-0 2 9 

の上下対称配筋とし、引張鉄筋比 (J. 1 5 %)を試設計総物に合わせた。 また、下ぱ

筋は柱内で 90。折り曲げ定着し 、上li筋は住に貫通して配筋し、それぞれのかぶり厚は

鉄筋径の 1. 5 (告とした。

試設計においても試験体においても、柱のilJJげおよびせん断liIi強1;1.鉄筋だけを考慮し

て鉄骨の効果は無視して設計された。 しかし倭合部パネルのせん断簡強効果については、

鉄骨ワェプの測定ひずみ度などの実験結果と日本建築学会の鉄骨鉄筋コンクリー卜締造計

算規準・問解説(1 9 8 7年改訂、 SR C続準と略す)とを比較することによって評価す

ることにした。



試験体の製作は PC aはりおよびPC aスラプを実際のように工場生産とはせずに場

所打ちで行なった。 すなわちあらかじめ PC aはりおよび住の鉄筋および鉄骨を組み立

て、まず PC aはりのコンクリート(第 i穣軽量， F c 2 1 0) を汀殺した 。 硬化後 P

C aはりの上部にスラプ筋およびはりの上ば筋を配筋し、住下期1からスラプ上部まで色t通

コンクリート (Fc210)を縦打ちで打設して-.e.打ち止め、さらに数日後住上部にも

打設した。

lit設計では PC aスラプと PC a はりとの接合は、 2. 4節の試験体と同じようには

り上部のスラプ厚部分の局所打ちト γピングコンクリートを打設して行はう乙とには って

いるが、この試験体ではそれを省略している。 試験体ではこの他に、 PC aスラプか ら

の差し筋を省略してはり上ば筋 (2ーD2 9 )による割l裂防止のためにスラプの上ばの配

力筋を 6ψ@1 50にして密に補強していることや、はり下li1Jijの筏合音fIパネル内におけ

る溶後継手を省略し、さらに援合部に直交するはりや壁部材を省略していることなどが試

設計の条件と'Jl.な っている。

図 4. 2. 2に示すように、柱下部支点を回転自由、両日11]のはり支点を回転・水平移

動自由として試験体をセットし、住上部反飽点位置に、アクチュエータを用いて正負繰り

返しの水平荷重を加えた。 はり ・柱および媛合部パネルのそれぞれの変形をゲージホル

ダーを用いて測定し、その結果より層変形角 Rを求めた。 媛合部パネルのせん断変形は、

往変形を測定するゲージホルダーを基準とする水平変形を担1]ることによって測定された 。

加力は表4. 2. 2に示すように変形にて制御したが、 No. 1試験体でははりの支点

位置を最後に一度だけ移動した。

4. 2. 3 実験経過と荷重変形曲線

実際の制御l変形角 Rは、 No. 1試験体では 1. 5倍、 No. 2試験体では 1. 1倍

程度、所定の値を超過した。 両試験体とも lサイクル (1Cと略す)の R= I/100

0の段階ではりの曲げひぴわれが発生し、 R=2/ 1000 (No. 1 2C. No. 2 

4 C)で柱の曲げひぴわれ、および後合部パネルのせん断ひぴわれが発生した。 その

後変形の櫓大に{半い、はりの曲げひぴわれは広い範囲にわたって地加し、 l也げせん断ひぴ

われへと{申慶した。 接合部パネルのせん断ひぴわれも悶械に埼加したが、柱の匝lJげひぴ

われは、これに比べてほとんど変化がなかった。 R= 10/ 1 000 (No. 1 11 

C，No.213C)を越えると、はりが幽げ降伏し 、はりと柱との援合消のひびわれ

隔が集中的に治大し、それとともにl凶げ圧壊を示すひぴわれや、付普t1]裂ひぴわれが発生
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した。 大変形に到った段終!.JIl力では、ひぴわれ帽のl首大とともにはり下11の圧峻部コン

クリートの脱遂を生じ緑終破織に到った。

実験荷重Qと層変形角 Rとの関係曲線を図4. 2. 3に示す。 問図中に、はり・ 1主

およひ'筏合部パネルのそれぞれの変形の Rに対する寄与率を併せて示した。 はりの変形

寄与率は、弾性状態では計算上約 60%であるが、実験においては Rの地大とともに若干

上自加し 70-80%の値に一定する。 はりの終局曲げ耐力は、計算値に対 して No. I 

は 1.2 2倍、 No. 2はl. 1 8 f告であった。

N o. 2試験体のa終加力状況を写真4. 2. 1に示す。

4. 2. 4 媛合面のずれ

住面か ら55 cmの点におけるはりースラブ倭合商の水平ずれを図 4. 2. 4に、はり

一往閣の鉛直ずれを図 4. 2. 5'ζ 、いずれも各サイクルの最大値を示す。 はり スラ

プ閣の水平ずれは、はりのせん断応力度 (r=Q/ bj)にして r=6-9kg/cm'に達

した時点 (R=4/ 1000-6/1000)で発生し、縁大変形時では約 O.5聞に注

した。 なおはりースラプ問の水平ずれは、はりの曲げ方向がスラプ側引娠の場合の方が、

圧縮の場合に比べてかなり大きくなる傾向を示した。 またこの銭合面の鉛直方向の権問

は盛大変形時で約 O. 4皿であ った。 はり 往問の鉛直ずれは"["= 1 6 kg /cm'に速し

た時点 (R=lO/lOOO，はりの幽げ降伏時)で大きくなり 、肢大変形i時ではがJ1. 

0聞のずれが認められた。

4. 2. 5 はり主筋の挙動

本実験では上下はり主筋のひずみ度分布が測定され、 5車性減はもちろんm性援にif]る
鉄筋応力度を追跡することができた。 図4. 2. 6の (a)- (d) は両試験体の上下

主筋の測定ひずみ度分布を示している。 初期の曲げひぴわれの生じた 1Cから、正荷重

で生じた引張ひずみが負荷震でも波留することがあり(図(a )および図(c)の測定点

7 )、この傾向はスラプのある上ぱ筋に強くを見れ、 m性ひずみの段階では上下鉄筋に引鍍
残留ひずみが恕められる。 この上ぱ筋の鉄筋弼性段階での引張残留ひずみは、ひぴわれ

帽の閉りが不完全なこととひぴわれ点近傍の軸筋の抜け出しが原因と考えられる 。 正負

の荷重により両側の後合端の測定点で鉄筋が塑性化しでも、媛合宮fI中央の測定点では大変

形段階まで都性であり、僕合部区間のひずみ度分布形は谷形となった。 鉄筋様性範凶内
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での付着応力fl[の分布状況をひずみ皮測定値から求めて、表 4. 2. 3に示した。

貼付したストレインゲー ジによって 3%までのひずみl交が測定可能であり、鉄筋の応

力度一ひずみ度tlll線の降伏朔とひずみ硬化が確認された。 コンクリートの中に埋め込ん

だゲージによっても十分測定できたと考えられるので 、2担性域のひずみ皮も含めて、 はり

主筋の応力皮を求めた。 応力度換算式としては前Jtlの 3. 3. 3項に説明した R-O式

を用い、式 3. 3. 2に設定した係数の ε的 /εmaxを lとしたものである。 その結巣

の伊!として No. l試験体のはり主筋の応力度分布図を図4. 2. 7に示す。 上ば筋お

よび下ぱ筋の住面の担~定点では曲げによる圧縮曲1) においても引張応力が生じ、上ば筋の場

合、後合部区間の谷形の分布形は、応力度分布においても消え低かった。 このことは、

上1;(筋ではスラプ圧縮の1.1.告げによる中立軸が圧縮鉄筋位置よりもかぶりコンクリートs11)へ

移動したことが原因と考えられ、下ぱ筋においても柱内で 90・フックの曲げ下げ定着に

してあるにも拘 らず曲げ圧縮の際に銀性段階では引張とな ったので、断面の中立軸がかぶ

りコンクリート 011)へ移動 したことと考えられる 。

はり主筋の近傍に平行したスラプ軸筋のひずみ度分布を図 4. 2. 8に示す。 はり

主筋の分布図と比較すると、はりの曲げの圧縮縁にある測定点におけるひずみの引張反転

が、住からはりの方へ伸展する長さが大き く、スラブ厚の中でも上側の鉄筋の方が乙 の傾

向が強〈出ている。 繰り返し加力における残留引張ひずみの効果はスラブでも強かった。

また、はり::t筋が降伏した住面位置の測定点で、スラブ筋は降伏しない段階があった。

4. 2. 6 パヰルの強度と鉄骨の補強効果

この実験の試験体は往だけがSR Cではりは RCであるので、全体がSR Cの他の文

献の実験結泉と比較して検討するのは適切ではないと考え、本実験では純RCの接合自11パ

ネルとして野価する乙とにした。 前章までの純 RCの後合部パネルのせん断応力度と比

較するため、式 2. 4. 1と同形の柱水平せん断力 Qに対する評価式4. 2. 1を用いた 。

1 - j ./ H -J c/ L 
HQ 式 4. 2. J τp= 

j .' j c' t p 

= 2. 8 3 3 Q kg f Icm 2 (N o. 1の後半のみ、 Qは tf鍛位)

3.001Q kgf/cm2 (No.l，No.2、Qは tf単位)

j • :はりの応力中心間距離

j c:柱の応力中心間距雛

4-6 -

3 5 c m 

3 5 c m 

l p : I妾合部の有効パネル厚

H 住の階高

L :はりのスパン

3 7 c m 

190cm 

250cm (No. 1の後半のみ)

350cm CNo. 1， No. 2) 

上式より般大荷重に対する後合i耳目バヰルのせん断応力f.ftは τPU= 8 7. 3 (0. 2 9 

6Fc， No. 1)，84.0 (0. 285Fc， No. 2) kgf/口n2 であった。 図

4. 2. 2に示した下線住変形測定用のゲージホルダーと接合部，<不ルの下辺との相対水

平変位によって測定されたパネルのせん断変形角 rp と r~の関係を図 4. 2. 1 2'こ示

す。 同一形状の No. 1および No. 2両試験体の， p - r pi1Jl線の包絡線の形状が若干

異なるのは、繰り返し加力における繰り返し回数と変形擬舗の相違によるところが大きい

と考えられる。

N o. 1試験体について縫合部バネルの中央の鉄骨 ウェプに貼付した315向ロゼ y ト

ゲージによ って測定されたひずみ度は 10 0 0 x I O-b以下であり、鉄骨は終始弾性状態

を保ったことが分かっている。 この測定ひずみ度からせん断ひずみ度 7を求め、さらに

次式によって各測定住に対する鉄骨の負但せん断力。Qに後11した。

.Q = r.G.A c/ /( = 1 3 6 0 0 7 

• G ::鉄骨ウェプのせん断弾性係激 8 5 0 l/ cm2 

• A，鉄骨 ワェプの水平断面積

κ :形状係数

2 4 cm' 

1 . 5 

式 4. 2. 2 

この .Qおよび7と後合苦sパネルの測定せん断変形角 7Pの関係を図 4. 2. 9に示

した。 lC iE荷重の段大荷量頂点では激値データから rP/ r = 0.5 6で、鉄骨よりも

コンクリートの方がせん断ひずみが小さいと評価されたが、 IC負荷重以降の頂点では常

に)r P ) > ) r I となり、同図に示すように、はりが曲げ降伏した 1J Cの正荷重まで

はrp の進行に合わせて γは地加した。 IJ Cの正荷重のときには全体変形は図 4. 2. 

3に示すように荷重Qの上昇が止まったまま進行したが、.Q 7 P関係にはその進行がほ

とんど現われなか った。 しかし lJ C負担:j!l[になると rP はそれまでの.Q C r )ーγp

曲線か らはずれて大きくなり、 J2 C正荷重でも大きくなった。 12 C以上の同一変形

援幅のサイクルでは、 7p の五重大Iitiの遂行はあまりないが、滋終の l7 C正荷重の大変形

1m力段階では oQは I0 t f弱で頒打ちとなったまま、再び大きな γp を生じるようにな
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った。 降伏以上の大きな繰り返し街重を受けると側Q (r)一7p曲線は逆 S化し 、i原点

付近を必ず通過する形となり、鉄骨Iifi強の効果は小変形に対して有効ではなくな ったこと

を示している 。

綾合部パネルに伝起草されたせん断力 QpはrA式に示されるように実験街蜜Qによ って

一義的に定義される 。

Qp=τpj ctp= (1 -j ./ 1-1ー jc/ L) l-l Q / j • 式 4. 2. 3 

この Qpに対する .Qの比は鉄骨ウェブが負但したせん断力の割合と考え られる ので、

その実験中の変化を.Q/ Qp-7p曲線として図 4. 2. 1 0に表わし倹討を加えた。

同図に示すように、 1C正荷重では 7pの増大とともに.Q/Qpは5%弱までi曽加し、除

荷されるとさらに増加して低荷重では 8%以上にな った。 乙のように.Q/Qp-7 p関

係が荷量折返し点で山形n:変化する働線形状はその後の 3Cまでの繰り返し荷重でも生 じ

た。 4C以上になると γpの絶対値の増大とともに、 .Q/Qpは 10%以上の大きな値

から減少するようになった。 山の頂点の.Q/ Qpは繰り返し回数がi由加して荷量も上が

って行く 1<:連れて漸地し、厳終的には 8%以上になった。 途中の荷重地減時の.Q/ Qp 

が頂点のjjfiより非常に大きくなったのは、 バヰルコンヲリートのせん断剛性がひびわれに

よって大きく低下していたことを示している 。

1 Cまでは俊合部バネルはコンヲリ ートも鉄骨も縛性的に挙1i!Jしたと思われる ので 、

両者は一体となって変形し、パネルコンデリートの中央のせん断ひずみ度は鉄骨ウ ェプの

測定ひずみ皮r'こ等しいと仮定できる。 乙のときバネルコンクリートのせん断合力は次
式で表わせる 。

cQ = 7 cGcAc/ κ= 1 524 007 式 4. 2. 4 

cG コンクリートのせん断様性係数 1 08 t/cm' 

2 1 I 6 cm 2 

で表わされ、 一定住 8. 2 %である 。 これを.Q/ Qpと比較するため図 4. 2. 1 0に

実線で示すと、繰り返し加プJの頂点付近の実験測定値は、 IC ではこ の弾性 ~ I 算値に満 た

なかった。 計算式の形状係数の取り方に問題はあると思われる 。

S R C:規準では後合部バヰルのせん断耐力 Qu は鉄筋コンデリートパネルの耐力cQu

と鉄骨ウェプパネルの耐力.Quの累加強度式として次の設計式を与えている 。

Qu =cQu+.Qu 式 4. 2. 6 

短期設計荷重に対しては各々の終局せん断耐力を次式のように与えている。 なお本

実験の接合部パネル内のフープは一組だけで非常・に少ないので、せん断補強筋の効果は無

視できる。

cQu=0.3FccAc 

sQu=旬 ay. A c/ r 3 
tc コンクリートの圧縮強度 295 kg/cm2 

Bσ y:鉄骨ウェブの降伏点 3. 6 7 t/ cm 2 

式 4. 2. 7 

式 4. 2. 8 

本実験においては 2体の試験体の銭合部パネルは終局耐力には到らなかったが、前主s

の.Q/ Qpの推移は、もしパネルのせん断強度がもっと高くなっても鉄骨の負m率をこ の

まま大きな状態にしてパネルの破犠が生じるであろうことを示唆している 。 上記の設計

用応力の終局せん断耐力式によれば、鉄骨ウェプの負担率は.Qu/ (cQu+.Qu) =21. 

4%であり、図中 』己実線で示すと、実験値はこれよりも小さ¥¥ 0 本実験の住だけがSR 

Cで嬢合部パネルの補強のために配置されている鉄骨のウヱブには、 SR C規準の篠合$

バネルのせん断耐力式で推定されるせん断力負担率よりも小さな割合で応力が作用し 、f妾

合部パネ Jレの繍強部Hとしては鉄骨はまだ余裕があったと言える。

cAc:コンクリートの水平断面積

κ : jf~状係数 1. 5 11 4. 2. 7 まとめ

事事性範囲での計算上の鉄骨ウェブのせん断力負担率は

oG eA c 
。Q/ (cQ+.Q) =

cGcAc+.G.Ac 
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式 4. 2. 5 

両試験体とも PC aはりとスラプおよび PC aはりと柱の後合面に伺当する打継ぎ商

でのずれは、コ y ターおよび鉄筋のダポ効果によりはりの曲げ降伏まではかなり抑えられ

ており 、降伏後若干地加するものの全体変形や耐力に与える彫響は少なか勺た。 従って

破壊原因や荷量変形曲線の実験結果は一体権造の結巣とみても差し支えないと恩われる 。

-4-9 -



はり・住I~合郊の þljilÏ変形幽線の低荷重塚におけるスリップ形は、はり主筋のバネル

傾I或におけるすべりによると乙ろが大きいと考えられ、はりの1111げ降伏前から存在し曲げ

降伏後顕著となった。 降伏までは下(;(筋ははりの付け根で大きな敗け出しがあった後に

逆f.Jj震によって大きな圧縮力を受けるが、上ぱ筋はスラプがあるためその圧縮力が小さか

ったり引張力が残額した。 このようにスラプははり主筋のパネル内の厳しい定着条例を

鉄筋弾性範闘で緩和する効果があったが、降伏後はその効果は溺れたと思われる。 しか

しはりの仰げ圧法に対してはスラブが圧縮になる部材に対してスラブはかなり有効で、層

変形角の娠幅が:t2/ 100程度の繰り返し毅街までははり・住f童合部の耐力保持を可能

にしたと思われる。

後合部パネルはせん目前ひぴわれは発生したが、コンクリートの圧壊や剤|能現象はみら

れなか った。 住にだけ鉄骨が配置されたはり・住接合音sのパネルのせん断耐力は、鉄骨

ウェプが全せん断力の 8%程度のせん断力を余絡をもって負担し得たことによって O. 3 

cσa弱のおい強度まで保たれたと思われる。 しかし、パネルの破壊またはせん断変形を

抑えるために SR C 規準の絡局強度式を用いて柱だけの鉄骨で術強することは機嫌上それ

ほど有効とはならないことが予見できた。
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使1'11材料の)J学的性質

コンヲリート 材令 圧縮強度 事IJ裂強度 ヤング係数

(日) (kgf / cm 2) (kgf/cm
2
) E 1ノ.(lf/cmり

はり 38 336 15. 0 ト 167 

スヲブ・柱下部 30 295 24. 2 251 

住上部 21 332 22. 9 253 

鋼材 降伏点 引強強さ wぴ ヤング係量生

(tr/cm2) (tf/cm2) ( %) E (tf/cm2) 

6世 4. 15 5.64 28. 0 2030 

010 4. 18 6.07 14. 0 1920 

025 3.82 5. 97 16. 1 2000 

029 3.82 6.01 22. 6 1980 

lE.12 (WEB) 3. 61 5.45 H.O 2210 

lE.16 (FI.ANGE) 3.89 5. 34 21. 5 2100 

表4. 2. 1 

柱l折面図

450 

[まり断面図

1.180 

450 

IJ日カルール

NO.l試験体 No. 2試験体

はり支点間 変形振幅 はり支点閉 変形振幅

距離 L' m ×繰り返し回数 距綴 L"m ×繰り返 し回数

3. 5 1 x 10-2 X 1 3.5 1 X 10-' x 3 

" 2 x 10-2 X 3 " 2 X 10-2 X 3 

" 4 x 10-2 X 3 " 4 x 10 2 X 3 

" 6 X 10-2 X 3 " 6 x 10 2 X 3 

" 10 x 10-2 X 3 " 10 x 10 2 X 3 

2. 5 10 X 10-2 X 3 " 20 X 10-2 X 3 

" 10以上級大まで μ 20以上級大まで

表 4. 2. 2 

lof立す10
lI> 
c'":> 

スラブ側コ・γター

Eコ

柱世IJコッター

m
何
日
川
口

鉄筋の付着応力度分布

区間 引張鉄肋Ojlj J童合部 圧縮鉄IItJ仰l

試験体 荷重
測定点

5 -6 6 -1 7 -8 8 -9 9 -10 10 -11 

10' -11 9" -10 9" -8' 8'-1 7'ーも. 6' -5 

NO.l 
8C 上端筋 28 39 78 13 41 9 

+25.0 t 下端筋 7 12 28 47 58 

NO.2 
10C 上端筋 13 8 36 20 23 3 

+20. 2 t 下総筋 18 12 32 30 51 

表 4. 2. 3 

試験体形状図図4.2 
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図4.2. 2 加力装置

-20 

図4.2. 3 Q-R曲線と各部変形寄与率



写真4.2.ユ 最終加力状況 (No.2試験体)
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中

図

はりースラフ聞のずれ

図4.2. 4 

はり一柱閣のずれ

図4.2. 5 
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-8 

-10 

図4.2. 7 はり主筋の応力度分布 (N o. 1) 

図4.2. 8 スラフ剖筋のひずみ度分布 (No.ユ)
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図4.2. 9 s Q (y)ーγp曲線

2 

図4.2.10sQ/Qp-yp曲線
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X10 J yp 

4 

XlO-3 yp 



5Q  t f 
τp kg/crfi 

の

図4.2.工工 sQ-Qp曲線
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試験体No.l

試験体No.2

つ

閃4.2. 12τp-yp曲線
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~. 3 住 RC造、はり S造!霊合部の実験

4. 3. 1 実験概要

柱 RCはり Sの混合併よ置のラーメンにおいては、住を RC造とすることによ 勺て純S

造よりも水平岡IJj生を高め、大きな長期住軸方向力を許容させることができ、 一方はりを S

造とすることによって部材自蚤の軽減および曲げ強度増大により大スパンが取れるなどの

術進上の利点があるほか、さらに型枠および支保工など仮設材の節約および現場管.¥!llの省

力化が容易であるなど路工上の利点も多い。 これらの利点を活用するため、住 RCとは

りSとの後合部の隙々なf士口が提案されている。 その{士口には大きく分けてt.t合部パネ

ルの空間を鉄骨で固めたものと、接合部断面を住断面より大きくしてコンヲリートで固め

たものとがある。

鉄骨で悶めた/:1:口は、 f長合部lを2主ぎ援で覆ったり、Iti合都内を貫通した鉄骨のフラン

グ娠、 繍強i率などを悶!援する方法が取られており、これらに閲しては破懐機憶を提案し援

合部耐力を評価した研究が感んに行なわれている 4.3.1.......4.3.]'1
0

筆者らはコンクリートで固めた仕口を提案しており 、これまで実験的研究が継続して

行なわれたι3.12-..4.3.130 この{士口には、はり端に柱せいほどの SR C断面区間を設

けたブラケ y ト形式と、それにさらにはりせいのコンクリートに水平ハンチを付けたキャ

ピタル形式が提案され、両者とも Sから RCへと応力を円滑に伝達することを百棟として

研究開発が行なわれてきた。

本節では柱 RCーはり S十字形はり ・柱後合部について行なわれた 3つの実験シリー

ズについて紹介し、これまでの純 RC 媛合部の特性と比較して検討した。

シリーズ lでは、目、 C試験体 2体の加力実験が行なわれた。 両試験体とも住と同

縞の SRCばりを有し、はり鉄骨は緩合部内までは進入せず、緩合部の岡田1)の鉄骨がネ ジ

鉄筋(B) あるいはカ'ゼ y トプレート(C)で媛続された。 この実験では接合郊にせん

断破療が激しく生じた。

シリーズ 2では、 A1、C1、C2試験体3体の加力実験が行なわれた。 これらの

試験体はシリーズ Iの試験体に比べはり帽を小さく柱絹を大きくして、さらにはり鉄骨を

柱せいの 1/4まで緩合部内に進入させ、両日1)のはり鉄骨を接合部内においてガセ y トプ

レートで媛続した。 A1試験体はキャピクル形式とし、 C2試験体は他の 2体よりはり

主筋量を多くした。 実験結果は、 A1試験体はは り鉄骨が幽げ破捜し、 C1、C2試験

体ははり鉄骨は幽げ降伏したものの、その後の繰り返し毅荷によりパネルのせん断破壊が

激しくなり、 tt合昔I1パヰル内のフープとカ'セ γ トプレートが降伏した。

シリーズ3では、 A3、C3試験体 2体のIJIl力実験が行なわれた。 両試験{本1;1.1也の

γ リーズに比べ鉄骨と住および祭のサイズを上げ、はり縞は住鰯より小さくし、さらには

り鉄骨は篠合部内を貫通させ、is:交方向のはり鉄骨も住商まで取り付けて接合部パネルの

鉄骨による 織強を強化 したものである。 A3試験体はキャピタル形式とし、間試験体と

も柱軸方向力を毅荷した。 この実験では両試験体ともはり鉄骨がI仙げ殿場し、筏合告s'マ

ネルコンタリートの破媛は小さかった。

4. 3. 2 試験体

ソリ ーズIの試験体は、図4.3. 1(a)に示すように、鉄骨はり端部を定首する

鉄骨鉄筋コンクリ ー ト部分の形状がブラケ y ト形式と呼称しているもので、はりは住と同

帳の場合である。~大の 60%縮小モデルとし 4 階建て 3 f惰の中段のはり ・住媛合苦sで

あり、織強筋は試設計1<:合わせ量的に持fi強筋比を一致させである。 本実験 1;1.住に馳方向

カをかけないため、住の曲げ終局強度が低下するので、柱の曲げ楠強f前の最を増して瓜111謹

機権時の応力に耐えられるようにした。 試験体は 2経 2体で綾合部の情強方法は、図 4

3.2 (a) に示すように、 B 試験体は鉄骨ばりの上下のフランジに~.ll付スタ y ドとねじ

鉄筋定着部を設けた。 C試験体は、鉄骨ばりにはii.n付スタ y ドだけを取り付けると同時

に綾合部パネルのせん断補強材としてガセットプレートを配し、鉄骨ばり のウェプに高カ

ボルト摩擦綾合によって綾合した。

Y リーズ2の試験体の形状は、図 4. 3. 1 (b)に示すように、左右対紘な十字形

ではりの鉄骨のサイズはシリーズ !と等しいが柱のせいと幅およびはり婦を大きくしてい

る。 シリーズ lと問機に実大の 60%に縮小した 4階建て 3階の中柱のモデルであり、

繍強筋は試設計に合わせ量的に織強筋比を一致させた。 試験体数は3箆3体で、図4

3.2 (b)に示すように、各試験体のはり鉄骨li柱せいの 1/4程度中まで差込まれ、

両側の鉄骨はガセットプレートで結合されている。 C1試験体をt票準にして AI試験体

は接合部をキ十ピタル形式に答えたものであり、 C2試験体ははり主筋とスターラ ップを

地強したものである。

シリーズ3の試験体は試設計で4階建倉庫建築の2階中柱のはり ・柱僚会部を対象と

しており、試設計に対する 1/2スケールの十字形接合部試験体である 。 試験体の形状

は、図 4. 3. 1 (c)に示すように、シリーズ2に比べではりのスパンおよび柱の階高

は変化せずはり鉄骨および往断面およびはりのせいが大きくなっている 。 試験体は A3 



および C3の2体で、各々の配筋とはり 鉄骨の詳細を図 4.3.2(c)- ([)に示し

た。 爾試験体のはり鉄骨は前のシリーズと異なり俊合古I1を貨過するもので、その柱中心

{立慣には直交ばりの鉄骨を住商まで取 り付けてある 。 A3試験体の縫合部li水平ハンチ

を付けた形で平面的には八筒形となるようなキャピタル形式とし、接合部断面積を鋭、大し

てある。

シリーズ 1-シリーズ 3の各試験体の形状および配筋詳細の比較を表4. 3. 1に示

し、各材料の試験結果を表 4. 3. 2に示した。

4. 3. 3 実験方法

シリーズ lの加力は図 4.3.3(a)に示すように、地震カを想定して正負交番の

繰り返し水平力を与えることにするが、はりスパ ンが長大であり短期荷重では非対称性の

強い応力状態になるので、長 J~I応力を考慮して鉄骨ばりの支点位鐙を決めた。 しかし、

実験装置の制約により正加カのみ非対fiFな位鐙にして、負110力では1.L右のはりの νャス パ

ンを短い方に合わせて逆対称の応力を与えた。 力日力Jレールは、抑イ生範囲の住の水平力の

1'=士 5l [で Iサイ クル(1 Cと略す)、計算刷げ降伏荷重 P=:t15.7t[で JC、

幽げ降伏変形の 2{告に相当するはりに対する柱の部材角 R=:t2/ 100で 3C、R=:t

4/ 1 00で 2 (C試験体)または 3 (B試験体) Cの繰り返し加力を行なうた後、正荷

重で R=6/ J00まで加力した。 Rの決定は、図4.3.3(a)1こ示すように、接

合部パネルに取り付けられたゲージホルダーを基準にしてはりおよび柱の端部の変形 (H

J，H2，V l，V3)をBtlJ定することによ って行なわれた。 同図でバネルのせん断変

形は V4，V5で測定する。

ゾリーズ 2の加力装鐙は γ リーズ !と同ーのものを用いたが、住の階高に合わせて柱

水平力の位置が 25 c m低くなり、逆対林応力の繰り返し載荷のみを行なった。 110カル

ールは、弾性範囲の住水平力の p=土5 t [で 1C正負荷震を与えた後、部材角で制御し

R==tl/ l 0 0，土2/ 100，土4/ 1 00で各々 3C繰り返し、最後は正荷重で 8

/ 1 0 0まで加カした。 変形の測定方法はシリーズ 1にほとんど一致している。

シリーズ3の110力装置を図4. 3.3 (b)に示す。 1J1lカは一定住軸方向力 185

t [ (平均軸応力皮σ。=5 1 . 3 kg/ cm 2)を載荷した後に左右liり繍にそれぞれ迎方向

で等しい荷重Pを正負繰り返して与えた。 住軸方向カの載荷方法は図中に示すように試

験体上部に 30 0 t油圧ジャ ッキを設置し、さらにそのよ部の鉄骨および試験体最下部の

鉄骨を pC鋼織でill結し、 30 0 tジャ y牛で上部鉄骨を仰し上げることにより載荷した。
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加カルールは A3試験体、 C3試験体とも第 1C li P =土5lの荷重制御で行ない、 A

3試験体についてはその後部材角 R=土 1/ 10 0、:t2/ 100で各 3Cずつ ‘R=:t

4/ 1 00で2Cとした。 C3試験体は第 2CにR=:t5/ JOOを 1C追加し、その

後は A3試験体と同織に R=:t1/ JOO、土2/ 10 0を各 3C、R=:t4/ l00を

2 C 1m力し、録後t己住柚方向力をol [として R=:t2/J00を 1C加力した。

4. 3. 4 実験経過

シリーズ lの日、 C両試験体は先ず鉄筋コンクリ ー トの危険断商位置に曲げひびわれ

が発生したが全体変形は獅性的であ った。 次に筏合部パネルのせん断ひぴわれが発生し、

試験体の剛性は若干低下した。 その後は、後合部パネル内のフープ筋降伏、はり主筋降

伏、はり鉄骨フラン ジ降伏へと進み、最終的には写真4.3.J (a)に示すように目、

C試験体とも援合部に集中してひぴわれが発生しており、広範囲にわた って接合部コンク

リートが製l恕した。 C試験体は接合部パネル内の鉄仮による筒強効果が若干現れて、純

鉄骨断面の曲げ降伏に伴う圧縮側フランジの座屈が生じた。

y リーズ 2の A1試験体ははりか ら伸びるせん断ひぴわれがキャピタル斜め簡に{申び、

正面のひびわれは比較的少な L、。 愈終時には、写t!4. 3.1 (b) に示すように、 s

RCばり上部の彼りコ ンデリー 卜の蜘l滋が著しく、鉄筋折l鈎げ定哲郎が露出した。 C1

試験体は C2試験体に比べ細かく煩いひぴわれが多く発生し、 A1試験体同ょう SRCば

り上部の被りコンクリートが剥落し、鉄筋折曲げ定着部がlE出した。 C2試験体では篠

合部のひびわれは C1試験体に比べ少ないが、長いひびわれが多くはいっている。 また

はりのせん断ひぴわれも多か った。

シリーズ3においては、第 1Cピ-';荷量時 (P=:t5l) にA3試験体ではキ ャピ

タル部と RCばりの境界に、 C3試験体では危険断面位置にそれぞれ曲げひぴわれが発生

した。 このとき SR Cばり部分の幽げひびわれは比較的小さく、第3Cあたりからせん

断ひびわれに移行した。 また 、鉄骨ぱりと SR Cばりの境界面には鉄骨フラン ジより発

するひぴわれが目立ち、このひびわれははり側面まで透した後45・方向に向かつて進展

した。 前試験体とも SR C ばり上下部に発生した曲げひぴわれははり鉄骨に配したス p

y トジベルとほぼ同位置にあり、サイクルが進むに巡れて危険断面位誼の曲げひぴわれよ

りこのひびわれの方が開きが大きくなった。 媛合部のひびわれは軽徴で、 A3試験体で

は直交鉄骨ウェブに沿った縦ひぴわれと直交鉄骨 7 ランジ端部より発するひぴわれのみ観

察された。 C3試験体はA3試験体に比べ細かなひびわれが多数発生しており、直交鉄
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骨および往柏}j向力の彫響により対角線 45 .方向より角度の色、なひびわれが多く発生し

た。 また C3.tt駿体では段付方向カ除荷後の第 11 C時には新たな伎の曲げひぴわれの

発生及びせん断ひぴわれへの移行が目立ち 、そ の領1或は住上下端にまで及んだが、!妻合部

のひびわれは既存のひびわれが多少進展するのみで、新たなひびわれの発生は観察されな

かったの いずれの試験体も後合部コンデリートの刻Ji4iはなか った。 最終の破壊状況を

写真 4. 3. 1 (c) に示す。

γ リー ズ 1-シリーズ3の各試験体の実験中の諸現象について、表 4. 3. 3に比較

して示す。 表巾の rp は、純RCの漆合部パネルのせん断強度と比較するため、式2

4. 1と同形の評価法を当て、シリーズ Iには式4. 3. 1、ンリーズ 2には式4.3 

2、シリーズ3には式4. 3. 3を用いた。

τ.= { (1'γL  1 + l' 2・L2) / j B - I'} / ( l p ・jc) 

'[ . 

r ，，= 

1 -j u/ I-l -j c/ L 
l' H 

j B ' j c. 1 p 

1 - j ./ H - j c/ L 

j B. j c. t p 

l'住水平街選

l' 1 :左のはりのせん断力測定値

P 2 :右のはりのせん断力測定値

j B : R Cはりの応力中心間距離

j c: R C 往の応力中心間~E能

t p :俊合部の有効パネル厚

H 柱の階高

L はり のスパン

l' 1 + p 2 
一一一一一一一 L 
2 

Lト 友のはりの支点から往面までの距雌

L 2 :右のはりの支点から往窃までのm雛

4. 3. 5 荷重変形幽線
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式 4. 3. 1 

式 4. 3. 2 

式 4. 3. 3 

シリーズ lの日、 c試験体のI'-R幽線および rp - 7 (接合部，.ヰルのせん断変if3

角)曲線を図4.3.4(a)および図 4.3.5(a)に示す。 日、 C試験体とも P

-R 1曲線は R=2/ 100時の繰り返し載荷より履歴ループが逆S字形を示L、その時点

ではすでに援合部バ不ルのフープ筋が降伏しており、後合部の破1盟が全体変形に対して支

配的にな ったと息われる。 はり鉄骨をネジ鉄筋のみで後続していた日試験体よりガセ y

トプレートを用いて後続した C試験体の方が若干履歴ループの面積が大きか った。 r• 

ーγ曲線により接合部のせん断変形を見てみると、 B、C両試験体では同ーサイクルの正

荷重より負荷重で変形が伸びる傾向にあり、媛合部破機の正負非対称性がうかがわれる 。

シリーズ2のA1、C1、C2試験体のl'-R 曲線およびτ，一γ曲線。を図4. 3. 

4 (b)および図 4.3.5 (b)に示す。 Al試験体はキキピタル形式接合部で縫合

部断面積をl曽大してあるため、l'-R脱線に関し てはシリーズ lの各試験体に比べ紡錘形

の履歴ループを示 したが、厳大荷量 (1'=31.31f、R:;2.5/ 100)以降の強度

低下は大きかった。 しかしながら rp - '1曲線でみると、後合部のせん断変形はそれほ

ど増大せず、 O. 0 1 rad程度に留まった。 C1試験体、 C2試験体を比較すると、は

り鉄骨降伏後の後合部破犠にともなうI'-R曲線の履歴ループの逆S字化は避けられなか

ったが、はり主筋盆の多い C2試験体の方が援大荷量は大きく靭性もあった 。 しかし倭

合部へのせん断入力が大きいため、 τp-7幽線で示されるように正樹i震での後合部のせ

ん断変形は CI試験体に対して大きく、優終サイヲルでは C2試験体の方が C1試験体の

2倍以上接合部せん断変形(破域)は進行した。

シリーズ3のC3、A3試験体のI'-R曲線を図4.3.4(c)に示す。 商試験

体ともエネルギー吸収性能の良い紡錘型のループを示し、 R=:!:2/ 100までは同一振

幅下での強度低下はなか った。 重量大荷重は両試験体とも P=27.9tl、R= O. 0 

2 2 rad時に鉄骨ばりの座屈により決定した。 これ以降の繰り返しでは街重が1'=25

1付近になると鉄骨ばりが逮方向にa屈するため一次的に除符状悠となり、 R=0.04
rad 2サイクル自には前サイクルの荷重まで上昇しなくなった。 C3試験体の往粕方向

力除荷後の R= O. 0 2 radの載荷では低荷重から剛性が低下し正荷量ピーク時には1'=

2 1 t fで厳大荷重の 75%の低下を示している。 図 4.3.5(c)に l"p - r曲線

を示す。 後合部の有効原としてJ往幅とはり絹の平均値を取 った (tp=520mm)。

両試験体とも篠合部パネルのせん断応力皮がr.=8 0 kgf/cm2 ~~に達しているにも関

わらず、 A3試験体ではせん断変形角が最大O.0 0 2 rad程度、 C3試験体では O.。
o 4 rad 程度と小さな備となっている。 しかし、雨試験体ともに P-R幽線で見られた

紡錘型のループ形状とはならず若干逆 S字形のループを錨いている 。 C3試験体では同
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一変形援帽での繰り返しでは"6干せん断変形が(111ぴる傾向にあり、住軸方向カ無しの第 l

ICでは初JVJ段階からかなり剛性が低下していたことがわかる。

4.. 3. 6 全体変形に占める各変形成分

図4.. 3. 6 (a) に γ リーズ lの目、 C試験体について、位、はり、援会部パネル

各要紫の変形の全体変形に対するおl合の荷重サイクルに ~1する1ft 移を示す。 実線が正街

雷、破線が負荷量を示す。 問試験体とも往の変形割合は終始 10%程度であるが、日試

験体のパネル変形割合は正荷重、負荷量ともサイクルが進むにi車れて徐々に増加し、品終

サイヲルでは 50-60%程度にまで達している。 C試験体のパネルの変形割合は正荷

重時には7、8サイヲルで急増し 30%程度になるが、負荷重では最終l時には 70%にま

で達した。

図 4.3.6(b)にシリーズ2の各試験体の変形割合を示す。 CI、C2試験体

ではパネルの変形割合は最終l埼には 60%程度まで迷した。 シリーズ lの日、 C試験体

に比べ柱の変形割合も多かった。

図4..3.6(c)にシリーズ3のC"3、A3試験体の変形割合を示す。 両試験体

とも柱およびパネルの変形は小さく、はりの変形が全体変形に対し支配的だったことが分

かる。 正荷重時の縫合部の変形成分ははり鉄骨の降伏が生じた R= O. 0 1 radの繰り

返し変形3-5サイクルまでは大きくなるが、その後の繰り返し変形では逆lこ全体変形に

占める割合は小さくなっている。 柱の変形成分は雨試験体とも小さく 10%以内である

が、 C3試験体の州方向力除荷1去の R= O. 0 2 rad繰り返し変形 (llサイタル)では

柱およびパネルの変形割合はともに増大し l5 %程度となった。

4.. 3. 7 はり鉄骨およびはり鉄筋の定着

はり鉄骨とはり主筋のひずみ度測定値より 、後会部形式によって異なる定着状態を比

較する。 図4. 3. 7にC. C l • C 3各試験体それぞれの正荷量時のひずみ度分布状

態を 、応力の小さい様性段階、R=I/ lOOおよびはり鉄骨が降伏する R=2/ 100

の場合について示した。 材料試験より得られた鉄骨フランジとはり主百万の降伏ひずみ皮

を図中に示しである。

各試験体のひずみ度分布の特徴は、鉄骨フランジが引張応力を受ける側のプラケ y 卜

区聞に顕著に現われた。 すなわち、 C試験体では鉄骨フランジの降伏は R=2/ IOO
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のときにプラケ γ トのはり側端部に集中して生じ、同時にはり主筋の降伏は危険断面の柱

商位置近傍に広〈分布して生じ非?吉に大きなひずみ度が発生した。 CI試験体の鉄骨フ

ランジは R=2/ 100のときにやはりブラケット消音11に集中して降伏するが、 C試験体

と比較すれば、その降伏ひずみ皮は小さいものの大きな弥性ひずみ皮がプラケ γ ト区関全

体に及んでいる。 このときはり主筋は柱面およびパネル内部でほぼ降伏に達しているが、

大きなひずみ度には達していない。 C3試験体の鉄骨フラン ジはR=I/ IOOのとき

にすでにブラケット区間全域で降伏し、鴻部では大きなひずみ度が生じた。 このときは

り主筋は柱函位鐙で降伏の約半分のひずみ度が生じ様性を維持している。 なお鉄骨の場

合の降伏ひずみ皮は材料試験結果の値を大幅に越えても安定した状態を示したのは、外側

の表面だけの測定によっているためで、内側では降伏に近い郵性状態であったと考えられ

る。

応力の大きいはり部材内でのはり主筋の定着は 90.7'1~ では存在応力が大きいと

不十分となるので、 Cl試験体の場合は D2 2の定着破壊が生じた。 C試験体の場合は

D 1 9をやはり直線定着長を同じ位にして 90。フ y クで定普してあるのでコンクリート

の上下面に若干の創裂ひぴわれが生じたが、パネルのせん断破峻が搬しく生じて耐カが低

下したので定着磁犠にはifJらなかった。 C3試験体の場合定普担更を用いて定着条件が改

良されているだけでなく 、はり主筋の応力が号車性範囲に留まったため定省破犠は起きなか

った。

C 1 試験体の定着破壊は鉄骨の頭付スタッドに関しでも生じた。 これは C試験体に

比べて鉄骨は同断面であるが RCのはり縞が小さく、ブラケット区間で鉄骨からはり 主筋

への応力伝達が高いレベルまで妥求されたことによると思われる。 これに反して C3試

験体では鉄骨が柱の反対側まで連続しているのでその婆求が小さくなったことになる 。

さらに C3試験体はパネルでの鉄骨のせん断抵抗が大きくなったので般機を免れ、それに

よって純鉄骨部でのftllげ破犠を他の試験体よりも大きくすることができた。

4.. 3. 8 接合部パネルの変形と鉄骨補強

シリーズ 2の C1試験体については図4.3.8 (a)に示すように、後合部パネル

で一辺 25 c rnの正六角形の領級の変形を正三角形に分けて測定した。 これらの実験値

より各要素の変形および主ひずみを計算してその給果を問図(b )に示す。 この図の変

形状態は(a )に示す節点①をピ ン節点②をローラーにして示したものであり、主ひずみ

は実線が引張、破線が圧縮を示し、 R=I/ 25(土8C)のときのものである 。
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図(b )より正nの I~j援で体際膨張があった乙とが示され、その膨張方向はパネルの

対角方向よりは若下水平}j向に傾いていることが、各2l!"i梶の主ひずみの傾きから読み取れ

る。 圧縮の上ひずみが生じたのは要素 4の負荷重だけなので 、パネルコンクリートは全

体的には純世ん断からかけ雌れたひずみ状態であったと考えられる。 この試験体はI量終

的には後合部パネルのせん断破1療が激しかったが、バヰ Jレの圧縮ストラットの圧峻という

よりは繰り返し荷重によるせん断ひぴわれのl期間によりコンタリー卜の剥議及びひぴわれ

隔の鉱幅が進行して強度が低下したものと忍われる。

凶4.3.8(c)には C1試験体のガセ y トプレートの中|前部2点の水平方向のひ

ずみ皮の惟移を示す。 間関には針料の引張試験によって得られた降伏ひずみ度を示した

が、 Pーεrt11線はこのひずみ度よりも少し手前で剛性を低下させている。 これはガセッ

トプレートに作用したせん断力の影響と考えられる。 また 8C以降はパネル内部でも水

平方向の膨張が大きくなった乙とを示している。

図 4. 3. 9にl重合官官バネル内ガセ y トプレートおよび鉄骨ウェプに貼付した 3方向

ロゼ y トゲージによ って測定されたひずみ皮より、主ひずみを計算し R=2/ 100のと

きのものを示した。'A線は引張、破線は圧縮を示す。 C試験体および C1試験体では

引張主ひずみとはり の材軸のなす角度が水平方向に近L、。 これははり鉄骨が後合部を質

量Eせずにカ'セッ卜プレートだけで筏合されていると、曲げモーメントはあまり大きくなら

ないのでせん断応力も小さくなったことを示している。 従ってこのガセ y トプレートは

援合部パネルのせん断抵抗にはあまり有効ではなく水平方向の膨張を抑lえる効果が顕著で

あったことになる。 乙れらのガセットプレートは両試験体とも R=4/ 100で水平方

向制定のひずみ皮が急激に大きくと正り、 CI試験体では降伏ひずみ皮を越え接合部せん断

補強筋も全域に亘って降伏した。 C3試験体の鉄骨ウェプの引猿主ひずみは縁も大きく

材軸となす角度は 45 .に近いが、やはり少し水平方向に傾いており水平方向の膨張の影

響が若干あったと考えられる。

図 4. 3. 1 0に篠合部パネル内のコンクリートと鉄骨のせん断変形を比較するため

に、各試験体の荷重Pに対するせん断変形角 rcおよびr.の正荷量時包絡線を示す。 r

c はコンヲリート表面にl絞り付けたゲージホルダーを用いて測定され、 r.は 3方向ゲー

ジのひずみ皮測定値ーから計算されたものである。 C試験体は R=l/ IOOから、 C1 

試験体は R=2/ IOOから rcよりもr.は小さくな って両者はずれてくるが、 C3試験

体では R=4/ 100まで両者はよく 一致しており 、鉄骨とコンヲリー トは一体となって

せん断変形したことになる。 C3試験体のようにはり鉄骨が貫通している場合11:は鉄骨

の補強効果が大きいので、援合部パネルコンクリートはその変形を O. 5 %以下に止め大
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きなせん断破壊には到らなか ったと思われる 。

表 4. 3. 3にこれら 3試験体の厳大荷重時における僚会部パネルのせん断抵抗に関

して、実験荷重からの援合部せん断人力 QJを鉄骨のせん断抵抗 Q. と鉄筋コンデリート

のせん断抵抗 Qcで負担したと仮定して、これらの負担割合を検討した。 Q.は同表の

押図および関係式に示すように、鉄骨のせん断応力皮τ仰とよ記 7.との関係をパイリ ニ

アー型に仮定し、この rXyとガセットプレートまたはウェプの鉛直断面積の績に比例する

ょっに評価して求めた。 QcはQJから Q.を差しヨ11、た残りと評価した。 同表に示

すように、複合部パネルにおける鉄骨のせん断抵抗比Q./ QJはC、C1、C3各試験体

でそれぞれ 2、 10、28%であり、コン 7リートのせん断抵抗の圧縮強度に対する強度

比 rc/ F c はそれぞれO.2 9、O. 3 5、O. 1 9であった。 C3試験体のよつには

り鉄骨が貫通していると、鉄骨のせん断i!t抗は大きくなり相対的にコンクリートのせん断

抵抗を低〈抑えることができるので、大きなせん断磁場を避けることができたと考えられ

る。

4. 3. 9 まとめ

柱 RCはり Sの混合構造で両者を接合部パネルで接合するだけでなくさ らにはりの端

部にも RC区間を設けではり鉄骨を定着する援合形式では、次の 3通りの破境が生じるこ

とが分かった。

1 )バネルのせん断破壊 (8，C，CI，C2)試験体

2 )はり鉄骨とはり主筋の定着破壊 (AJ， CJ， C2)試験体

3 )はり鉄骨の座屈をともなう曲げ破壊 (A3，C3)試験体

B，C，CJ，C2試験体では接合部パネルコンクリートに作用したせん断力が大き

く、 B試験体のようにパネルの外にある鉄骨をヰジ鉄筋でポルト媛合しただけでパネル部

が純RCのぱあい、および C，C J， C 2試験体のようにガセットプレートで問。llJの鉄骨

を銭合した場合にはパネルのせん断力に対して有効に納強することができずせん断破媛し

た。 さらに C 1， C 2試験体でははり主筋の定着破媛も同時に生じた。

A 1試験体では水平ハンチによって後会部コンクリートのボリュームを大きくしたの

で、パネル部はせん断磁場せず、鉄骨の助げ降伏およびはりま筋と鉄骨の定着破犠が生じ

一，ー

~。

A 3， C 3試験体では水平ハ Jチおよび往サイズの地加によってバヰルのボリューム

を大きくしたのでパネル部分のせん断強度が崎加して破壊は鉄骨ばりの坐図をともなう幽
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げ降伏を呈した。 鉄骨がm合部バネル内を貫通していると、パネルのせん断精強として
かなり有効に働くことに江り、コンデリートに作用するせん断力はその分さらに小さくな

ってせん断自主地を免れたも のと思われる 。

的研究(その 3)J日本建築学会大会学術講演使慨袋、昭手口 63年 10月、

P1319-1320 

4. 3. 11 問、他 4 rはり S ・往 RCで係成される住はり筏合部の耐1Jと切性に関する実験
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2使用材料の力学特性 (1) 

s ， C試験体 A 1， C 1， C Hま互主体

コけリート σc (KgC川 244 200 
σl (KgC /cm勺 20. 3 15. 1 

住 D22 σν(Kgf/cm2) 4058 3759 
(S035 ) εν(%) O. 201 。.211

E (lr/cm2) 1794 1600 
σ川茸 (KgC/cm2) 5575 5394 

~ 019 σν(Kgf /cm2) 4097 (4150) 4222 
(SD35) εν(%) 0.209 (0.209) O. 209 

E (1 C/cm2) 1860 (1869) 174 2 
σ鋼.x(KgC/cm2) 5676 (5756) 5657 

スターラ， 7'σν (KgC /cm2) 3490 3960 
フーフ εν(%) O. 187 O. 215 
010 (S030) E (1 f/cm2) 1752 1663 

σ.ax (KgC/cm2) 4854 5439 

キャピタ Jレ σν(Kgf /cm2) 3836 3749 
織強E五 εν(%) O. 202 O. 182 
013 (S035) E (lf/cm2) 1765 1778 。.ax(Kgf/cm2) 5285 5222 

ウエプ σν(KgrJcm2) 4263 3904 
(尼.o) εν(%) O. 178 O. 196 
(SS41) E (1 f/cm勺 2100 1706 

σm.. (Kgr /cm2) 4924 4631 

フランジ σν(KgrJcm2) 3561 3215 
(尼'9) εν(%) 。、 153 O. 174 
(SS41) E (1 C/cm2) 2095 1715 

σ耐震(Kgf/cm2) 4654 4797 

σν(Kgr/cm2) 3561 2634 
εν(%) O. 153 O. 142 

(S541) (1 f/cm勺 2095 1517 
σ..， (Kgr/cm2) 4654 3521 

3. 表4.
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試験体 C C 1 C3  

Pmaλ(l) 22.0 28.5 27.9* 
(R rad) (0.02) (0.02 ) (0.03) 

。j(t) 128.1 149.5 172.9 

Qs (t) 2.5 15.7 40.5 

Qs/Qj (%) 2.0 10.5 28. 1 

Qc (l) 125目6 133.6 124.4 

τc/Fc 0.29 0.35 0.19 
(FcU/cm2 ) (2'14 ) (200 ) (261 ) 

金銭主端街重の平均値

W:!j(f本日j=(PI'L!+P2・L2)/JB-P 

CI試験休日J=(トJs/H-Jc/L)'P'H/jB

C3試験体 Qjニ(トjB/!!-Jc/L)ー(PI+P2)ーL/(2.jBl

H' !~由陪高 ，9・，c 翠‘住町応lJ ll.l2 正吉'11宜..か う

l'梁のスハ.ン 中心Mie割 程面孟での白紙

? : !壬水平荷量 Pl，P2:正百i+1t!ι817'
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B試駿体 C試験体

A工試験体 Cl試験体 C2試験体

反力尽

図4.3. 3 (b) シリーズ3の実駿装置 A3試駿休 C3試駿体

写真4.3.ユ実験終了時の破壊状態
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図4.3. 4 (a) シリーズlの柱水平力 (P)一部材角 (R)曲線
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A パネルせん断ひぴわれ B 鉄骨フランジ座胞 c 媛大荷量

図4.3. 4 (b) シリ-1..2の柱水平力(P)一部材角 (R)白銀



B試駿体

A3試援体

C試駿体

C3試援体 図4.3. 5 (a) シリーズ工の

図4.3. 4 (c) シリーズ3のはりせん断力 (P)一部材角 (R)曲線
パネルせん断力 (τ)ーパネル変形角 (y)曲線
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鉄骨のせん断変JI3T Sの比校
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4. 4 十字形はり・住接合部パネルの実験せゐ断強度

4. 4. 1 目的

第 2:iiiおよび本r.t4. 2および4.3節に報告した十字形はり・柱緩合部実験の試験

体は全部で 29体あり、パネルのせん断強度に対してさまざまな悶子が含まれている 。

すなわち、はり主筋のバネル内付哲強度の因子はパネルのせん断破担軽の程度にもよるがは

りの曲げ強度に影響し曲げ圧漉して強度が落ちればバヰルのせん断強度も低下して現れて

くる。 スラプや直交壁の因子も見逃せないし、スリープ継手に よる鉄筋のすべり止めの

因子も重要である 。 厳も注意を仏わなければならないのはバネ ルのせん断補強の悶子で

あり、鉄骨補強の場合のデータを 4. 2および4. 3節にi邑加したが、これらを含めてこ

の因子を定霊化して実験せん断強度の比較を行う必要がある 。

4. 2. 2ではり主筋降伏を前慢とするはりの曲げ強度時のバネルのせん断応カ度を

試験体の形状やスパンから算定して比較できるようにするため、鉄骨との混合締造の場合

も含めた一般的な計算式を担~~した。 この計算強度と実験強度と比較してIl'合部の破犠

状況を確認する。

4. 4. 3でパネルの鉄骨を含めたせん断補強材の評価手法を仮説を用いて立案し、

実験せん断強度を比較検討する。

録後にこのような強度だけによる接合部の力学的挙動の比較がどの範囲まで有効であ

るかについて註釈する。

4. 4. 2 倭合部せん断入力皮式の提案と実験破壊状況

はり ・柱接合部において四方から媛合部パネルに伝達する計算上の緑大せん断力の大

きさははりが曲げ降伏する場合はその強度因子の関数で表せる。 はりが鉄筋コンクリー

ト部材のときおよび鉄骨部材のときにも評価でき、各試験体の実験強度と厳島E現象とを一

律に比較倹討可能にするために、後合部部材の自由な形状に適合する作用強度式を作成す

る。 この計算強度を綾合部せん断入力皮τmと名付ける 。

bd 
1: pm = (εPt ・aσ y) ・ ( 1 -

J B 

式4. 4. 1 
lll'Jc H (1-K . D./ L) 
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、 L，手 L2 のとき式4. 4. 2 
σyおよび上述の曲げ強度因子 p，・σν、面積因子bd/tpjcおよび形状因子 1-ja/H

( 1 - K. D ，/ L)をとりあげ、表 4. 4. 1に示す。

ここで接合部フープのpwは次式によって評価し直した。L1=L2=L/2 のとき式4.4. 3 

pw = 3w/ (bc.g) 式 4. 4. 7 

a，/ (b<l) 

Zp L， Dc/ 2 

鉄筋コンヲリートばりのとき
式4. 4. 4 

、 鉄骨ぱりで L，=L2=L/2のとき

式 ~. 4. 5 

鉄骨ぱりで L， L 2のとき

(他方のはりは L1を L21;::替える)

式4.. 4. 6 

また後合部パネル内の鉄骨は、はり勅筋聞のウェプまたは鉄阪の横断面積をawとして

上式でpwを評価した。 ここでpw'.σν を今後せん断続強度と呼ぶことにする 。

3w はり納筋間のフープおよび鉄骨ウェプの横断面積

bc 柱幅

E はり柏筋間距離

Zp L -Dc 

L -L。

bdis 1・1一L0/2 

ここに L、Lぃ L2、L0、DcおよびHは図 4. 4. 1に示すはりが鉄骨の試験体の

{91)に示すi還りで、その他の記号は以下に説明する 。

実験厳終段階での破媛状況を上述の後合部せん断入力皮 Z刊と比較検討するため、 実

.はり縞

はり有効せい

: li合部の有効厚でここでは住幅とはり隔の平均

ーは りおよび柱の応力中心間組織でここでは7/8dとする

ー引媛鉄筋断面積

:鉄骨の全塑性断面係数

験の接合部最大せん断応力皮 τ問、およびτ問または"["puをそれぞれコンクリート強度cσ

Bで規準化したものおよびτ刊と τ問の比を表 4. 4. 2に一覧した。

τ刊は実験の最大荷重に対してそれぞれの試験体について計算式(21，lおよび 4i立に

渇載〉に従って算出された値であり、表に示すように最小 37. 4 kg/ c田2から長大 14 

7.3kg/cm2 の広い範囲に亘勺ている。 これらのコンクリート強度に対する比はo.

I 4 1からo.4 8 7で、 O. 3を越えると接合部パネルの破峻が大になる傾向があ った。

r pu/ τ四は元来はりの曲げ強度の実験値と計fH宜が一致するならば l以下となるべ

きところ、主筋のすべりによる中立紬移動とひずみ硬化による鉄筋強度の再上昇によって

lよりかなり大きくなる場合が多か った。 τ刊/ r.
mで示される幽げ強度上昇皐とcσs

で規準化された媛合部せん断入力度τ.m/cσaとの関係を図 4. 4. 2に示す。

τ問/cσ .>O. 3の範聞には筏合部バネルの圧峻・はくりや分雛などの大きな破墳

を呈した試験体がプロットされ、 r問/cσBく O. 3の範囲にはそ うでもない破犠の試験

体がプロットされている 。 τpm/Cσ. > O. 3で't"PIJ/t'" pmく Iの試験体は太径シリー

ズでは D51No.2、継手シリーズでは PJ -N、sJ-N、PJ一口、 sJ -0およ

び鉄骨シリーズの目、 C試験体が含まれているが、これらはτ刊/τ四>1のD5 1 N o. 

l、No. 3、No. 4およびC"C 2試験体と比較しでせん断術主主強度p"，，'wσyが小さ

かったことおよび D51No.2の場合は余りにも接合部せん断入力皮が大きかったこと

によ って強度が上昇し得なかっただけでなくより大きな破媛をmいたと考えられる 。
その他の試験体は τ.m/cσaく O. 3、r.u/ τ同>1の範囲にあり、その分布は左

。σν ・鉄筋または鉄骨の降伏点

r: p， ・。σy : I~合部の両面，)のはりの強度を加算したもの

式 4.4. 1は接合部せん断入力皮がはりの鉄筋や鉄骨の強度、援合部パネルに援す

るはりと往の断面積比およびスパンやI倍高や部材せいで定まる媛合部部材の形状数の3つ

の要素の積であることを表している。 これらをそれぞれ(曲げ)強度因子、 (媛合〉面

積因子、および形状因子と呼ぶことにする。

d 

t. 

JD、Jc 

a， 

Z. 

21言と本主主4. 2および 4. 3節で鍛った全試験体について、後合部の破媛現象を左

右する基本的な影響因子として、コンクリートの圧縮強度cσa、住軸方向応力皮σ。、銀

合部パヰル区間のはり主筋付省長すなわち柱せい Dc、せん断備強筋比と降伏点の積Pw'w
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上がりの傾向が若下あ る。 これは接合部せん断入力m:が大きくな って接合部の破壊がi並

行すると、はり主筋のすべりも定者長が小ならば大きくなり、はり端の出iげ圧岐を促進し

て強度は十分上昇しないという機梼の存在を暗示している 。

図 4.4. 3に媛合部パネルの実験f長大強度 rpuと計算せん断入力lltr pmをそれぞれ

cσBで規準化したものの関係を示す。 図 4. 4. 2と同級1童合部のランヲを分類する指

標として提案した援会部せん断入力皮 τ問は実験を行う前の磁峻推定および設計のチ.1.1 

タに非常に有用である。 こζでτ.m/cσBを接合部パヰルのせん断入力度指掠77二と呼
ぶことにする。

t pm = t pm/ cσs 式 4. 4. 8 

日本悠築学会 「鉄筋コンクリート構造物の終局強度型耐震設計指針・問解説」では接

合部せん断強度の実験データから 、こ の指標11:対応する係激 κを決定している。 学会で

は実験強度のバヰルせん断応力lltを計算する際に伎全せいDcを有効としており、式4. 

4. 1による応力中心開距磁の jcをこれに入れ倹えれば後合部のせん断破懐する分岐点

のτpm= O. 3と比較できる。 jc / D cは0.742-0.788の聞にあったので、

κ= O. 3と規定する学会規定よりもかなり 低い評価が得ら れたことになる 。 これは援

合部せん断自主綾の評価規準に差があ ることと、取り上げた試験体が後合部は り主筋の定省

長不足や鉄骨との混合など特殊な条件を有していたことによると恩われる 。

4. 4. 3 パネルのせん断強度式と 破壊

せん断ひぴわれ前のパネルのせん断抵抗はコンクリートの厳大主応力がヲ|張強度に到

るまで事~性的であるという従来からの考え方があり、工学的にその強度式がも是案されて い

る(文献4.4. 1)。

r PC cU 、J古UO/ττ、 式 4. 4. 9 

cU， 1. 6 .r cσs 式 4. 4. 1 0 

ここに σ。は住紬方向応力皮で 、cσtはコンヲリートの引磁強度として圧縮強度から

求める実験式が上のように提案されている。
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この計算強度τHと実験でひぴわれが発見されたときの荷量から式 2. 3. 2 5のよ

うに綾合部の有効厚を全厚にと勺て求めたバネルのせん断ひびわれ応力度 τ，J を表 4. 

4. 3に示し、図 4. 4. 4に2者の関係を求めてみると、右手 rPC・は rrcより大なる

傾向があるがおおむね τl'C:' = r pclこ回帰する 。

表 4.4. 3でSJ P、SJ s、SJ N、AJの各試験体では r
H から計:rJ:した荷量

より実験荷重の方が小さかったにも絢らずへ77ラ γクが緑終段階で少し発生したが、 パ

ネルの強度が低下するまでには到らなかったと考え渇載を省略した 。 (也の試験体の場合

は低い荷重でせん断ひぴわれが発生後荷量は上昇してひぴわれ数と騒がt曽加し、かぶりコ

ンク リートが圧犠はくりを生じるような搬しい破犠に到ったものもある 。

パネルが激しく般機した試験体ではパネル内のフー プや鉄骨が大きなひずみを受け、

降伏の半分くらいの応力にな勺たり降伏したりした。 ひびわれ後の，<ヰルに作用するせ

ん断力に抵抗する要素として、従来コンクリ ー トの負担成分とせん断備強筋の負担成分と

に分離して両者を累加する強度式が提案されている (文献4.4.2) 。 これは破犠のメカ

ニズムを明僚に定義したトラス機締またはアーチ機情などを設定しているものではなく、

実験データの統計的処理によ って実験式が導き出されたものである 。 本項においても抵

抗機構のモデルを最初から設定するのではな く、以下の累加強度型の実験式に法づいて I~

合部の磁場状況と比較検討し機構を縫察する資料 とする 。

式 4. 4. 7で定義したせん断繍強筋比算定訟によって求めたパネル内のフープや鉄

骨iこ対するせん断続}強度P.....wσyを表 4.4. 3に再録する 。 バネルのせん断強度τ刊

は式 4. 4. 9のひびわれ強度とこのせん断補強度の和であるとし両者の有効l支を νおよ

びκとする 。

τ1'0 = νL  PC  +κPw'wσ y 式 4. 4. 1 1 

上式は結局パネルのせん断強度τ"が柱軸方向応力皮 σ。およびコンデリートの圧縮

強度cσsおよびフープや鉄骨のせん断補強度 pw.wσ yの関数とな っており、主要な因子が

含まれている。 従来の実験式にはない柱軸方向応力皮の効果を取り入れたことや累加形

式であることが良いかどうか検証する必要がある 。 累1J[]強度型のせん断強度式は日本建

築学会の「鉄筋コンクリート造建物の終局強度型耐震設計指針・問解説Jの6.3住およ

び梁のせん断強度にも採用されており、アーチ後構とトラス機憾の岡崎発生をモデルにし

た解析から導かれている 。 本項ではそのような解街を行って強度式の精度を上げること
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を目的とするのではなく、実験結果の分析に力点を置き採用したデータの範囲内における

実験式の抽出を試みた 。

従って係数 νについては

ν = 1 式 4. 4. 1 2 

としておき、実験の破纏モードを逆に類雄することにする。

せん断愉強度の係数κに|刻して実験結果を検証すると、太径シリーズ D51の怠験体

においてパネル内フープが降伏したり(N o. J、No. 2)降伏の半分のひずみ皮で止

まったり (No. 3、No. 4) したが、降伏した場合においても高荷重あるいは繰り返

し荷重によってパネルのせん断破壊が激しくなった後で急に降伏したものであり 、それま

での荷重一ひずみ皮出I線は最大荷重において降伏の半分のひずみ度にはる点を指向してい

た(図 2.3. J 3 (a) - (d)望書照)。 他の試験体についてもはりの曲げ降伏また

はバヰルのせん断破嫌が始まった荷量およびその後の終局荷重に置いてパネル内のせん断

補強材が縛性であったか降伏したかについて、各試験体のひずみ度測定結果に2まずき判定

した。 その結裂を表4. 4. 3に務性は E降伏は Yとして示す。 多数の制定点がある

場合は局部的には降伏したが全体としては降伏未満のひずみ度にしか達しなかった場合に

ついては弾性E・と判定しである。

パネル内フープや鉄骨がはり主筋の降伏時点で降伏したのは(表4.4. 3のyY)、

τ問が O. 3以上でパネルのせん断破峻が激しかった試験体 (D5JNo.2、PJ -N、

B J -N、PJ一日、 BJ -0 )と、 τ問<O. 3であるにも拘らずせん断補強度 Pw'wσ

yが小さいスラブ付 PC a試験体においてであり、はりの曲げ降伏後最終的に降伏したのは

(表 4. 4. 3の EY) ~> O. 3でかつ Pw.""uyiJi比較的小さい試験体 (D5 1 N o. 

l、B、c、C1、C2)においてである。 他の試験体のせん断補強材は最後まで降伏

しなかったが、 D51No.3およびNo. 4の試験体はせん断入力皮が非常に大きいの

で7ープが弾性状態であってもパネルコンクリ ート の圧峻が激しくなったことは特筆すべ

きことである。

せん断補強材が弾1性である場合も含めて κ=1. 0とした式 4. 4. 1 Jによるて刊

の計算値およびそれとせん断入力度との比を表 4. 4. 3に示す。 τ日 /τ問はt妾合部

破壊の安全率と定義できる。

κ=  1. 0の場合のパネルせん断強度と実験結果を比較する!日に、 κはせん断続強材

が降伏したとしても必ずしも 100%に評価できないことも考えてκ=O. 5の場合のパ

ネルせん断強度を τpJとして実験結果との比較を試みた。 図 4. 4. 5に Tp.， lt / r 

pmを備事曲、 rpu/ τpm (表4.4. 2)を縦軸とって各試験体の点をプロ y 卜した。

同図に示すようにプロ y 卜した点の分布はτ，."/τ問が lになるまでは τ刊/τm
が上昇し、 1を越えると τpu/ r Pm= 1. 3の上限値に近似する傾向を示している 。 2

つの傾向を折れ線で回帰すると

τ.U O. 6τ.m+ O. 7 r po' 0 くて pJく τm 式4. 4. 1 3 

τPU l. 3 r pnl τpmく τp.‘ 式 4. 4. I 4 

の形になる。

式 4. 4. J 3は!"'Po
lt 
= 0のときにτ刊=0にならない回帰式とな って矛盾が生じ

ている。 実験式として実験耐力や設計耐力を惟定するには十分であるが、破線機備を裏

付けるためには恨拠が乏しいものである。 しかし実験でせん断鮪強材が降伏 したのは τ

日擁 / τ問がO. 7以下、 τpu/ T l'mが 1. 1以下であり、補強量不足による耐力低下の

傾向は現れたといえる。

ν= 1、κ=Iの場合すなわち

r 'Pe - τ.c十 Pw'wσν 式 4. 4. 1 5 

を接合部パネルの計算せん断強度として実験値と比較すると図 4. 4. 6のようになる。

図中 r刊=1. 2 r peの線iません断強度の下限値を現しており、 Lyou=1.2'pmの線

は曲げ破壊する場合の下限値に近L、。 SR C往No. 2では τ刊= 1. 1 4 t."，で曲げ

破援した試験体の中で最低の強度を示した。 rP./τ."，> Jであれば副Iげ破機が生じて

バヰルは余りせん断破犠しないといえる。

O. 4 <τps/ r pmく 1.0 の範囲には τpu/r pmが O. 8 - 1 . 1の範囲で大きく

ぱらついた結果が出ており、パネルのせん断lV!it患は単に術強鐙や単純な計算上の応力状態

以外に、主筋の滑りが影響するはり部材の曲げ破壊状態や、パネルの立体形状、補強筋の

立体的な配笹などの喪因によって状況が異なるので、パネルのせん断強度を式4. 4. 1 

5のような累加強度式で正確に評価することは困難であるが、本実験の範囲における破壊



性状を判別することは可能である。 このτ日 /r四をせん断強度指t票777と名付ける 。

τ"PfI = r P./τ阿 式4.. 4.. J 6 

4.. 4.. 4. まとめ

鉄骨との混合摘i造を含むはり ・ 柱~合部においてはりが降伏したときの接合部パネル

の計算せん断応力皮を接合部せん断入力度rpmと定義し、これとコンタリー卜の圧縮強度

cσBとの比をせん断入力度j旨保rp二と定義した。 また鉄骨ウェプの断面績を含むパ不ル

内せん断術強筋比 PWと納強材の降伏点wσνのせきを盛会部せん断愉強度と定義した。

さらに、パネルのせん断ひぴわれ強度を応力皮の形で計算で求め Pw'wσνと索JJOしたもの

をパネルのせん断強度τ"と仮定し、実験の愚大せん断応力皮r.uと比較した。
実験結果を分析することにより次の評価ができる。

1 )τmが O. 3以上で τ../τmく 1のものはパネルのせん断破犠が昆も激しい。

2 )τmがO. 3以上で rpu/ r問主主 Iのものはパネルのせん断破様が激しい。

3) r.mが O. 3未満であると τ刊/τpm>1でありパネルのせん断破犠は激しくな L、。

4.) r..の索lJ[]強度式で pw.wσνに対する係数を O. 5にとっても lにとっても、 τ刊

/τ問>lであればパヰルのせん断破綾は激しくない。

5 )上記でで刊/ τp rt')~ 1であるとせん断簡強材が降伏しパヰルのせん断破壊が激しい。

6 )スラプ付 PC a 試験体のようにパネルに対する拘束がよければ、 r l' u/ r 'P m~三 1 で

あってもパヰルのせん断破嬢はそれ程激しくならない。

7)D51No.3および D51No. 4.試験体のように計算上せん断縞強筋が降伏し

たとして rpu/τmく 1であるが実験では最大荷重で視性であっても、パネルのせ

ん断破績は激しくなることがある。

上記のように篠合部パネルのせん断強度に関して鉄骨との混合構造を含めた実験せん

断強度そのものの比較および仮定に基づく計算せん断強度との比較によって、パネルのせ

ん断破境を大まかに予測する方法を見いだした。 しかしパネルに対するスラブや直交ば

りのような横拘束材による首f!強効果があり、これを議論の外におくとしてもはりの幽げ圧

犠による強度低下が実験せん断強度に含まれていることは上記評価手法の精度に彰響して

いると思われる。4.. 5節にてこのことについて術正するが、上記せん断強度式の有効

性についてはパネルのせん断破峻の程度に言及して判断する必要がある。4.. 6節で後

者について述べる。
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τPU =τc十 rp 
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rp = O.5pw'wσy 



表4. 4 . I はり・住援会部試験体の主要因子

よト¥cσ。 σ。 占 ε pw・w(Jョ2 LPtoσv 一単一 ト 」且一一一一
kg/cm' kg/叩ま 鉄筋径 kg/cm kg/cm' l，.JC H(I-KOc/L) 

太径シリーズ
041 NO.l 414 60.0 12.2 54.6 99.1 1. 351 0.650 

041 No.‘2 312 。 12.2 54.6 99. 1 1.351 0.650 

051 NO.l 247 60.0 12.9 22.1 163.6 0.770 0.856 

051 NO.2 264 60.0 12.9 H.5 244.2 0.170 0.856 

051 NO.3 313 60.0 12.9 43.0 166.1 0.972 0.856 

051 NO.4 320 60.0 12.9 43.0 166.1 0.972 0.856 

普通径 PCa 321 。 25.0 8.8 81.7 1. 125 0.885 

継手シリーズ

SLS 191 。 17.2 23.7 61. 3 0.857 0.769 

LSL 213 。 17.2 23.7 61. 3 0.857 0.769 

KSK 195 。 17.2 23.7 61.3 0.857 0.769 

SSS 189 。 17.2 23.1 61.3 0.857 0.769 

LLL 198 。 17.2 23.7 75.7 0.857 0.769 

LS5 220 。 17.2 23.7 61.3 0.857 0.769 

SJP 236 30.0 22.7 5.7 45.0 0.857 0.769 

SJB 245 
3300.0 0 

22.7 5.7 45.0 0.857 0.769 

SJN 272 22.7 5.7 45.0 0.857 0.769 

PJ-N 251 42.0 17.2 5. 9 113.5 0.857 0.797 
日J-N 235 42.0 17.2 5.9 113.5 0.857 0.797 
P J-O 251 。 11.2 5.9 113.5 0.851 0.791 

BJ-O 235 。 17.2 5.9 113.5 0.851 0.197 

住SRC+P Ca 
NO.l 295 。 15.9 112.9 108.5 0.865 0.774 

No.2 295 。 15.9 112.9 108.5 0.865 0.188 
棺:.RC+はり5
日正荷重 244 。 25.3 9. 1 69.5 1. 346 0.854 

B負荷量 244 。 25.3 9. 1 76.1 ]. 346 0.850 
c 正i~f蛍 w 。 25.3 21. 9 74.6 1.299 0.859 

C負荷重 244 。 25.3 21.9 82.3 1.299 0.855 
Cl 200 。 24.5 35.3 91. 1 0.952 0.834 
C2 200 。 24.5 35.3 98.0 0.921 0.839 
C3 261 51.3 31.6 35.9 70.0 0.950 0.815 

Al 200 。 24.5 35.3 91. 7 0.579 0.834 
A3 261 51.3 31.6 35.9 66.3 0.659 0.810 

tp= 
1 

J c= -8-oc 

表4. 4 . 2 l1l'合部せん断入力皮と般担軽等級

み訟¥ τpm 王l1!!!. t pu 
同/cm' cσm kg/叩2

太径シリーズ
D41 NO.l 87.0 0.210 125.0 
041 NO.2 87.0 0.279 106.0 
D51 NO.l 101.8 0.437 111.5 
051 NO.2 160. 9 0.610 128.6 
051 NO.3 138.1 0.441 147.3 
051 NO.4 138.1 0.432 147.3 
普通径 PCa 81.4 0.254 90.0 

継手シリーズ
SLS 40.4 0.212 50.8 
LSL 40.4 0.191 53.2 
KSK 40.4 0.207 53.6 
SSS 40.4 0.214 47.6 
LLL 49.9 0.252 61.2 
LSS 40.4 0.184 52.3 
SJP 29.7 0.126 37.4 
SJB 29.1 0.121 41.2 
SJN 29. 7 O~J09 38.3 
pJ-N 77. 5 0.309 73.8 
BJ-N 77. 5 0.330 76.0 
PJ-O 77.5 0.309 71.3 
BJ-O 77. 5 0.330 73.2 

住SRC+P Ca 
NO.l 72.7 0.246 87.3 
NO.2 74.0 0.251 84.0 

柱RC+はりS
B正荷重 79.9 0.327 69.1 
B負荷量 87.7 0.360 63.9 
C正荷量 83. 3 0.341 70.6 
C負荷重 91. 5 0.375 73.0 
Cl 72.8 0.364 77.8 
C2 75. 7 0.379 84.7 
C3 54.3 0.208 70.5 
Al 44.3 0.221 52.4 
A3 35.4 0.136 46.2 

pC → パネルせん断ひび割れ
問→ パネル圧壊はくり

PS → パネルせん断分m
BU → はり幽げ庄埴
BY → はり曲げ降伏
BR → はり端回転
SY → 鉄骨ばり降伏
SU → 鉄骨ばり座tJl

工E且
cσ包

0.302 
0.340 
0.415 
0.487 
0.471 
0.460 
0.280 

0.266 
0.250 
0.275 
0.252 
0.309 
0.238 
0.158 。168
0.141 
0.294 
0.323 
0.283 
0.311 

0.296 
0.285 

0.283 
0.262 
0.289 
0.299 
0.389 
0.424 
0.270 
0.262 
0.111 

工且且 l1li t.嘩等級
τpm JマネJレ はり

1. 44 小 PC 大 IJU
1.22 中 PO 中日Y
1. 03 中 PC 中日U
0.80 大 PS 中日R
1. 07 大1'0 小 BY
1. 07 大 PO IJ、 日Y
1.11 小 PC 大 BR

1.26 小 PC 大 BU
1.32 小 PC 大 sU
1.33 小 PC 中日Y
1. 18 小 PC 大 sU
1.23 IJ、PC 大日日
1.29 小 PC 大 BU
1.26 小 PC 大 sU
1. 39 
小11、ppcc 中士 HBU Y 

1.29 
0.95 大1'0 IJ、 BR
0.98 大 PO IJ、sR
O. 92 大1'0 IJ、 sR
0.94 大1'0 小 BR

1.20 小 PC
大大 BB U U 

1. 14 PC 

0.86 大1'0 小 SY
O. 73 大1'0 小 SY
0.85 大 PO 中 SU
0.80 大1'0 中 5U
1. 01 大1'0 中 SU
1. 12 大 PO qJ SU 
1.30 小 PC 大 SU
1. 18 小 PC 大 SU
1.31 小 PC 大 SU

すべり小→ 0.2師まで
すべり中→ O. 2mm-1. Omm 
すべり大→ 1. Omm以上

すべり

中
大

大
大
大
大

大
大
大

大
大
大

大
大
大

大

大

大

大

大
大

大
大
大

中

(柱RC+はりSの場合は鉄骨のすべり)



表4. 4 . 3 パネルのせん断抵筑袈殺と妓壊状況

みト¥τ ~， τPC Pw'wσl τ阿 L皿ー τ，e2-王，L£eam L 弾性 耐力低下
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm kg/cm2τm kg/ cm2 r pm 降伏 破壊等級

太径シリーズ

041 NO.l 54. 9 62.0 54.6 82. 2 O. 94 109. 5 1. 26 EE 0 ・凹
041 NO.2 32.6 45.5 54.6 59.90.68 87.2 1.00 EE .6 . rv 
D51 NO.l 57.6 61. 2 22.1 68.70.64 79. 7 O. 74 EY 0 ・IllI
051 NO.2 58.9 61. 2 44.5 81.2 0.50 103.4 0.64 YY x . rv 
051 NO.3 52.4 51. 5 43.0 73. 9 O. 54 95.40.69 E巴 0 ・w
051 NO.4 52.8 45.8 43.0 74.30.54 95. 8 O. 69 ElE. ム .rv 
普通径 PCa 29.9 28.4 8.8 34.30.42 38.70.48 YY 0 ・ l

鉄骨 H 
継手シリーズ

SLS 27.6 34.0 23.7 39.50.98 51. 3 1. 27 tt .6 . r 合
LSL 29.2 30.0 23.7 41. 1 1. 02 52.9 1. 31 lE.lE. ム . 1 
KSK 27.9 34.0 23.7 39.80.99 51. 6 1. 28 tt ム .n 
SSS 27.5 30.0 23.7 39.4 0.98 51. 2 1.27 EE .6 . 1 
LLL 28.1 32.0 23.7 40.00.99 51.8 1. 04 E疋 .6 ・日
LSS 29.7 39.0 23.7 41.6 1.03 53.4 1.32 EE .6 . Il 
SJP 45.8 丘7 48.7 1. 64 51.5 1. 73 EE .6 . 1 
SJB 46.4 5.7 49.3 1. 66 52. 1 1.75 EE .6 . I 
SJN 48.2 5.7 51. 1 1.72 53.9 1.81 EE .6 . r 之主l
PJ-N 51.6 40.7 5.9 54.60.70 57.50.74 YY x . [[J しo
BJ-N 50.5 35.6 5.9 53.50.69 56.4 0.73 YY x . UI 
PJ-O 31. 7 25.4 5.9 34.70.45 37.60.49 YY X . DI 

Ll 
ョl巨

L2 

日J-O 30.7 16.5 5.9 33.70.43 36.60.47 YY ×田 し

住SRC+P Ca 
NO.l 34.2 26.9 112.9 90.7 1.25 147.1 2.02 EE 0。・目
NO.2 34.2 36.9 112.9 90. 7 1. 23 147.1 1.99 EE 日

図 4. 4. 1 鉄骨試験{本の寸法記号

住RC+はり5
B正荷重 25.0 33.0 9. 1 29.60.37 34. 1 0.43 EY X . rv 
C正荷量 25.0 26.0 21.9 36.00.26 46.9 0.56 EY X . rv 
Cl 27.2 44.1 35.3 44.90.62 62.50.86 EY .6 . DI 
C2 27. 2 37.7 35.3 44.9 0.59 62.50.83 EY ム .rv
C3 51. 5 43.8 35.9 69.5 1.28 87.4 1. 61 EE 0 ・ E
Al 28.7 17.2 35.3 4ι4 1. 05 64.0 1. 44 ElE. .6 '田
A3 54.5 35.9 72.02.05 90.4 2.55 EE 0 ・ l

注 弾性 ・降伏の棚はパネル内のフープや鉄骨の状態を示す。 梁の曲げ降伏または

パネルのせん断破壊が始まった時巴点は局で弾部性的で、変形が進行して終局に到った時点
て悔伏ならばEYと記した。 なifl!.淀点では降伏したことを示す。
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図4. 4. 2 笑殿山げ強度上昇率と I重合部せん断入力度の関係
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図4. 4. 4 パネルのせん断ひひ';;;'1れ強度の実験値τp rホと ~ Iー算値τprの比較
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図4. 4. 3 笑験i長大強度と媛合部せん断入力皮の関係
図4. 4. 5 パネルせん断強度の実験値と計算値 (κ=0.5)
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4. 5 十字形はり・往復合部の付苛を考慮した 7 ヲロモデル解析

4. 5. 1 解析の目的

各試験体のパネルの敵機は D51No.2のようにせん断すべり破綾と見られるもの

もあるが、これは住関よりはり幅が極織に狭〈パネル内の補強筋が少ないことによってパ

ネル厚方向で破場した特殊な伊lであり、他のパネルの自主題担はほと んどコンクリートの圧峻

で生じている。 バネル内7ープの降伏はパネルコ ンヲリー トの圧壊までは生じていない

と判断される場合 (D5 )シリ ーズ)も、圧壊前に生じた場合(継手シリーズ 3ナ y ト模

綬継手)も あった。

はりの曲げ降伏および圧媛、パネ ルコンクリート の圧峻およびバヰル内せん断li1i強材

の降伏がどのような順f昏で生じるかについては、前節に述べた試験体のせん陸ir入力皮とパ

ネノレのせん断強度との関係の他にはり主iあのパヰル内付着の影響がかなりある 。

すなわち十字形はり・柱接合部におけるはり主筋の付着性能悪化に より、 t妾合部パネ

ル領域の力学的挙動にだけでなく、接合するはりの曲げ抵抗段備にも相当な影響が与え ら

れたことが述べられた。 太径シリーズ D4 1の試験体については実験の主筋のひずみ度

測定により、はりの後合端断面の曲げ強度は応力中心間je磁を有効せいより大きく採らな

ければ辻縫が合わなか った。 圧縮合力中心が断面の外に出ることを是とするためには、

圧縮鉄筋合力は引張でかつコンクリ ー ト合力は圧縮で中心が鉄筋位置より圧縮由IJになけれ

ばならない。

このようなはりの断面の釣合状態を考慮してはりの曲げ強度を評価しなければな らな

いのは、前節で分析したように、せん断入力度に対してパネルのせん断強度が十分あるの

でバネルは破壊せずはりの幽げ強度が上昇した場合であると縁初に気付く 。 しかしパネ

ルのせん断強度が低くてせん断自主嬢が激しい湯合には、はり主筋の十分な降伏やはりのコ

ンク リートの圧場が起こる前にパネルの破壊が激しくなっただけであり、上記のような平

面保持I己反する釣合状態は依然として存在する可能性がある 。

従って、十字形媛合部の低抗機構の 7 ヲロな解析モデルには、接合部パネル内の付着

を考慮する必要がある 。

4. 5. 2 抵抗機構モデルの提集

前節)L:述べたようにそれぞれの試験体において荷重の増大とともにパネ ルのせん断低
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抗機構は変化する 。 太径n形鉄筋を使用した実験から額IItできる機備を大まかに分顕し
てまとめると、図 4. 5. 1 Iこ示すように、 4段階の現象があ ったと考えられる。

すなわちせん断ひぴわれ発生までは tのようにバネルはコンクリートの弾性体として、

はりおよび伎のコンクリートからのせん断力および出lげ圧縮応力とパネル内主筋からの付

着力が伝達される。 これを様性ひぴわれ抵抗機備と名付ける。

バネルIこせん断ひぴわれが多数発生すると 日のようにひびわれに平行な圧縮束材が主

筋に閉まれて、これらの東材の住主筋との節点において 7ープからの水平拘束力を受け、

はり主筋との節点においては柱からの鉛直拘束力を受け、主筋の付省力およびはり、柱部

材のせん断力も東材に伝透される 。 この機嫌はバネルのひびわれ後からはり主筋降伏ま

での中間で生じる。 これをトラス機常と名付ける。

はり主筋が降伏に近くなると住からの拘束が柱の引猿鉄筋側で弱くなってその分一部

の圧縮束材のパネル応力伝達の有効度が減少し、聞のよ うに狭った はり部材のストレスプ

ロ y デに t~ する東材の有効皮が地大して大部分のはりの圧縮合力が伝達される。 この機

僚ははり主筋の降伏までで、主IIIIからの付着力はバヰル区間全長に亘って伝逮される。

このように一部 トラス、 一部アーチの複合であるのでトラス ・アーチ機併と名付ける 。

はり主筋降伏後は降伏ひずみがパネル内まで進展するので、 Wのように付着力が伝達

される区間が圧縮側に片寄って短くなる。 このときはりおよび柱の中立軸は屋小となり

大きな圧縮力がパネルコンク リートの対角線方向の束材に伝達される。 東材の応力がコ

ンクリート圧縮強度に迷すると 、有効でなくな っていた束材が再び協力して軸力を支える

が、東材方向に流れな い水平せん断力も伝達されるのでパネ ルのせん断変形は増加しフー

プは降伏する。 アーチ機織が主体であるのでアーチ・トラス機情と名付ける。

太径 νリーズ以外の試験体の実験においても、凹までの機嫌には到達しており、前節

に述べたフープや柱軸方向力を考怠したパネルせん断強度が小さければWまでの機椛に到

ったと思われる。

このように各試験体の各部の破犠の順番は、はりについてもバネルについても不同で

あるので、はり主筋の付着を考慮した 凹またはIVの機構に付いて解析モデルを設定して破

様モードを詳しく追跡することは意義あることである。

十字形はり ・住筏合郎の終局時の~抗機械として 、 これまでの実験分析の結果に越づ

いて簡素化したモ デルを次に縫案し、はりの幽げ破峻およびパネル圧縮束の圧犠およびせ

ん断補強筋の降伏を解析する。

パネルのせん断ひぴ蓄IJれ角度と対角線の角度との大小関係によって、 二つのモデルを

設定する。 すなわちせん断ひび割れ角度()1 は柱軸方向力を考怠した主応力式によ って

与えられ

() 1 = COS-1 (1 /1"2:+σ。./cσJ 式 4.5. 1 

σ。は柱事Ih方向応力度(圧縮を正にとる)

cσzはコンクリートの引張強度(引強正)で式 6.2. 2 0による

であり、対角線角度。は

() = l a n -1 (D./ D c) 

D B :はり全せい

Dc:住金せい

式 4. 5. 2 

であり、これら 2者の大小関係により、図 4.5.2 (()， ~())および図 4. 5. 3 

(() 1 < () )に示すようなモデルが設定される。

()， ~ () (図 4. 5. 2)の場合の筏合部パネルの圧縮束は、はりの中立軸とパネル

左右の辺との交点を通ってひび割れ角度に平行な 2本の直線によって四まれた傾援に形成

され、この圧縮束のコンクリートにはパヰル上辺に平行に作用する水平カとバネル左辺l己

平行に作用する鉛直カが合成されて斜め軸方向カとなり、点対#F位置の右下からの応力と

釣り合うと仮定する。

() ，く() (図 4. 5. 3)の場合の緩合部パヰルの圧縮東1;1.、はりの中立軸と バヰル

左右の辺との交点をi湿って ひび香~Jれ角度に平行な 2 本の直線によ って閉まれた領綬(図の

W乏の幅の領域)に一部形成され、さらに図に示すように 、はりの中立舶の点から対角線



---
角度に平行に号1¥、た白線とパネルの上下辺と交わる点から、ひび割れ角度方向に号|いた直

線で区切られる領J&(W，の絹〉にも形成される。 この土括合W，だけであ ると極舗に圧

縮東の幅が狭まってしまう己とがある ζ とを考慮して鉱大した符i以を設定した。 左上か

ら伝達してくる圧縮東応力は水平 ・鉛直の応力の合力がひび創れ角度方向に合成されるが、

w，の幅の傾峨と上側のw，の幅の領域だけに伝達 され、下G!IJのw，の偏の領岐には伝達

されな ¥'0 点対称位置の右下から伝達される応力とは偶力を生じるが、これは伎のせん

断力による偶力の一部によって打ち消されるものとする。 また W，の幅の領i或に伝達さ

れた圧縮束軸力は 、その水平成分がパネル内フープ筋に伝透され、鉛直成分は住主筋付u

力の一部と釣り合 っていると 仮定される 。
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式 4. 5. 5 

αは τhpuに対する係数で lをi正怒とする

φは周長合計

Y n は圧縮束領場内付着長(次式)

rD Cー (dB-xn) ∞18，(8 ， ~ 0 、図 4 . 5. 2参照〉
Y n = 1 式 4. 5. 6 

LD C- (D B - X n) col8 + d CBCOt 8 ， 
( 8 ，く 0、図 4. 5. 3参照)

両図においてはり主筋および柱主筋の付着力を引張鉄筋側も含めて全区聞に分布させ

れば前項に述べた IIIのトラス・アーチ機締となり、圧縮東区間にだけ分布させればIVのア

ーチ・トラス機械となる。 解析の第一段階として、この二つの機情旧、 Wおよび上記の

ニつのモデルのそ れぞれについて 、はりの中立軸位鐙を決定しはりの終局曲げモーメ ン ト

およびそのl時のは り、住のせん断力を求める 。

はり断面の合力の釣合式は

d B はり の有効せい

d C. :はりの圧縮鉄筋距離

コンクリート圧織合7JcC.ははりの終局的げ強度略l1式で一般的に用いられるストレ

スブロ y ヲと等置する 。

C C • = -k ， k 3 b • X nCσB 式 4. 5. 7 

sT.+sC.+cC.= 0 式 4. 5. 3 

bB ははり幅

cσaはコンクリートの圧縮強度実験値

s T. :は りの引張鉄筋合力 (引強正、圧縮負)

sC.:はりの圧縮鉄筋合力 (引張正、圧縮負)

cC. はりのコンクリート圧縮合力(引張正、圧縮負〉

ここでストレスブロ ックの形状係激として RC続準付 20 l己紹介されている値を益準

にして、 k ， = O . 85 [cσ6 ~玉 2 8 0 kg / cm']または O. 8 5 -O. 0 5 (CU. -2 8 

0) / 7 0 [ C U B > 2 8 0 kg / cm 2J 、k，=k，/2とし、 k3は設計では強度低減係数と

して取り1&われているが実験分析上は強度低誠を無視してその値を lとした 。 以上より

中立輸は~式によ って求められる 。
であり、このうち引磁鉄筋合力は

sT.=βTy 式 4. 5. 4 

Tνは全引張鉄筋の降伏納カ

β はひずみ硬化による応力上昇率

2βTy-α骨Dc l" bl'u 
Xn = 

k ， k 3 b .cσs o 1~ 8、8，< 8機繕m

2βTyー αψ (Dc-d 6COtO ，)τhpu 

と表しておく 。 圧縮鉄筋合力sC6は平面保持仮定から求めず、付着による伝達力sT.-

sC Bを 3.5.4lJiで提案した式 3. 5. 4の終局付着強度 τhpu に鉄筋周長と付着長を

乗じて等位した次式によって求める。

k 1 k 3 b .Cσ.+α世cot8，τb刊
o 1 ~ 8機嫌W

L 2βTν ー α世 (Dc-D .cot8 + d c6cot8 ，)古川
8， < 8機様W

k 1 k 3 b BCσ.+αo cot 8 J: hpu 
式 4. 5. 8 
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はりの出iげモーメントおよびせん断力は上記の低を下式に代人して求められる 。

Msu = 5CS (dcS-k2Xn) +sTs (ds-k2Xn) 

Q. = 2M.u/ (L-Oc) 

Lははりのスバン

柱のせん断力は、点対#F部材の時

Qc =Q.L/ H 

Hは柱支点〈反曲点〉間E巨灘

式 4. 5. 9 

式 4. 5. 1 0 

式 4.5. 1 1 

として求めることができる。 Qs、Qcは実験ではりが出1げ降伏した場合にそのl量大荷量

と比較できる。

つぎにパネルの圧縮束とフープの応力に関して解析する 。

パネル上辺に作用する水平力を Q. とすると、 Q.はコンクリートの圧縮合力と住の

せん断力および前記のはり主筋の付着力を符号と向きとを考慮、して合計したものであり、

Q. = (一cC.) + (ー Qc) + (s T D - S Cρ 式 4. 5. J 2 

と表すことができる。 この水平カの内パネルの圧縮束材に流れるのは、コンクリートの

圧縮合力(-c C.)全部と柱のせん断力(ーQc )の一部および付着力 (sT.-sC.)の

内の圧縮束内付着長で伝達される分であると仮定する。 住のせん断力(-Qc )ははり

主筋の位置に作用するとし、柱全せいの内の圧縮策内付管長 Yn と筏りの比に比例分配し

て伝達されるとする。 ただし 8，く Oの場合に限り、先に述べた圧縮束内偶力をキャン

セルする分だけ Yn 区間に作用する柱せん断力を地加させる。 従勺て全水平力 Qpを圧

縮束iこ作用する分 Q..とその他の分Q..とに分けると、 Q..はYn区間に Q..はoc -Y 

n 区間に作用することになる。 すなわち

Q..+Q.. = Q. 式 4. 5. J 3 
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であり、 Qp&は機械III、Wおよび 8，、 0の大小関係の組み合わせに応じて次式のように

求められる。 Q引は式 6. 3. J 3によって Q.-Q..として求める 。

Q ..= r (一cC.) + (ーQc) Y n・/0，+(sTs-8C.) Yn./ Oc 
機構III、8，;?; 11 

(一cC .) + (-Q c) (r + ( 1 -r) Y r.. / 0 c) 
+ (8T.-8C.) Y n・/ Dc 機構町、 11，く O
(一cC.) + (ーQc) Y n・/Dc+ (5T.-8C.) 

機械W、8，主主 O

(一cC.) + (ーQc) (r + (1 - r) Y n・/0c) 
+ (sT.-sC.) 機締W 、8，く O

式 4. 5. J 4 

ここで rは8，く Oの湯合に圧縮東に生じる偶カをキャンセルするために必要な往せ

ん断力の比率であり、 2者の偶カを等賞して

Q.. W， sec 8， = r Q c g • 式 4. 5. 1 5 

g.ははり上下軸筋間距離

と式 4. 5. 1 4中の対応する式を述立させて求めることができる。 式 4. 5. 1 2に

よって整理すると

r = rQ，一(一 Qc+s1'.-sC.) (l-Yn./ Dc) 

I (g.cosl1，/W，+1-Yn./ Oc) Qc 
I Q，一(ー Qc) (1 - Y n. / 0 c) 

L (g.cos8，/W，+ l-Yn./ Oc) Qc 

ここに図4.5. 3における圧縮東の幅W，およびW2は

W， ( 0 D - X n) ( co t 11 1 - co t 8 ) s i n 11 ， 
W2 (Dcー (0.-2Xn) cot8，) sin8， 

である。

-(-85 -

機f若凹

機ほw

式 4. 5. J 6 

式 4. 5. 1 7 

式 4.5. 1 8 



ひぴわれ角度に沿勺た圧縮東のコンクリートの圧縮軸方向プJN 1 は

N 1 = Q r. sec 0 1 式 4. 5. 1 9 

であり、 o1 ~ 0の凶<1. 5. 2では圧縮束の全幅Wに作用し、 8，<θ の図4. 5. 3 

ではw=w，+W2 の幅に作用するものとする。 またそのI!l-さすなわちパネルの厚さは

はり幅 ba と柱傾 bcの平崎にとった tp とする。 すなわち

w = rOcsinO，ー (0 • -2 X n) cos 0 ， 

LOcsinO t- (0.-Xn) colO sinO ，+x"cos8 t 
o 1~ 0 

D 1 < 0 

式 4. 5. 2 0 

t p = ( b • + b c) / 2 式<1. 5. 2 1 

従って圧縮束の申u!圧縮応力度は

σ， = N 1/ (W 1 p) 式 4. 5. 2 2 

で表せる。

パネル内7ープの引張応力は 0，主主 0の場合機tgJVのように Q引が柱のせん断力の一

部であり同一方向の場合には生じないが、機傍皿でQ判が正であれば生じる。 D1 く 8

の場合 Q引の他に圧縮束に作用する全水平力の内のW，の幅の分が迫1JOされる 。 本:rJiで

提案しているモデルにおけるフープ応力は局部的な発生を示唆するまでに正確とはいい難

いので、ここではフープの引張応力に結びっく水平力はパネル内フープ全域に有効に伝達

されると仮定して解析する。 従ってフープの引張応力皮を次のように表すことができる 。

機構町、 0，主主 On
U
 
2-ea 

/
 

P
 
Q

O

 

「
l
l
l
!
I
l
l
1
1
1
i
L

σ
 
w
 

機構m、0，<D 

機構N、o1 ~ 0 

~ O 機構W 、 Ð 1< 0 
式 4.5. 2 3 

(Q pt  + Q.. W 1/ (W， + W U ) / a w 

(Q pt十Q..W，/ (W，十 W，)) / a w 

a w はフープのせん断織強筋全断面積
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4. 5. 3 解析結果と考察

表<1. 5. J - 1および表<1. 5. J -2は前耳目の解析方法に従ったはり・住接合部

パネルの抵抗機椛解析の伊lで、 041No.lおよびNo. 2の試験体についての計算結

果である。 同表は表計算ソフトを用いたパソコンの出力結果であり、試験体の形状を示

す械、材料にi掬する側、司E備計算の欄お よび各種応力の算定の捌からなっており、最下側

には付着強度係敏 αおよび引張鉄筋降伏強度上昇率βが示されている。 (α 、β)につ

いてAnalysis1では(1、 1)、Analysis2では(1. I、 I)およびAnalysis3では

( I、 1. 1)と変化させ、各試験体について機構田およびrvと組み合わせそれぞれ3通

りずつのモデルについて解析してある。

試験体No. 1の機栂Is (表<1. 5. Iー1の左側参照)では対角線傾斜角度。が 5

O. 2。であるのに対してひび割れ角度 8，は 59. 3・であるので0，> 0であり、
この角度の大小関係に基づいて前項の解析式を選択し 、はりの各極応力の計算過程を経て

倭合部バネルの応力が解析されている。 AnalysisIでα=β = Iのとき圧縮束の軸方向

応力皮σ1 は27 2 kg/cm2 となり、コンクリートの圧縮強度試験結果の 66%に速して

いる。 フープ筋の応力皮wσtは44 8 kg/cm'で材料試験結果の降伏点の 13%である 。

実験の荷重 TE S T (この欄だけ単位は t)を計算結果 CA L (この D4 1の試験体シ

リーズでは ..r~τ Qc2)と比較するとその比1;1.1. 3 4となった。 Analysis2でαを

1. 1に上げると、はりのコンクリートの圧縮合力cC.が下がり圧給東の軸方向応力度

σ1 は下がるがTEST/CALは殆ど変わらない。 Analysis3でβだけ 1. 1に上げ

ると、さらにc.C.、σ1 は上がり TEST/CALは1. 2 2まで下がる 。 いずれにし

てもこの解析方法による TEST/CALは式4. 4. 1ではりの応力中心開距離 j.の

従来のi!tIIJ1値を使用して求めたせん断入力度に対する実験織大せん断応力皮の比 1. 4 4 

よりも下回っている。

試験体No. 2の機術凹(表 4. 5. 1 -1の右側多照)では 0=50.2・、 8，

= 4 5. 0・であるので0，く 8であり 、 この角度の大小関係に応じた計算式を用いて
接合部パネルの応力が解析されている。 Analysis1でα=β= 1のとき圧縮束の応力は

σ1 = 2 3 3 kg/ cm'でコンクリートの圧絡強度の 75%、フープ筋の応力はwσ ，=5 9 

9 kg/cm2で降伏点の 16%に達し、 TEST/CALは1.2 2となる。 Analysis2 

でαを 1. 1に上げると、 cC.、σぃ wσ ぃ TEST/CALはそれ程変化せずαを I
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lに上げることによる バヰルの応力状態への彰怨は NO. 1の場合より小さいといえる 。

Analysis 3でβだけ 1. 1によげると σ1 、vσ 電はやはりそれほど変化しないがTEST

/CALは 1. 2 2までmちる。 いずれにしてもこの解析方法による TEST/CAL

はJ.略:l'n直による計算荷量に対する実験術震の比 1.2 2と同値か若干下回っている。

0， > 0の試験体NO. Jの機構rv(表 4. 5. 1 -2の左側参照)では、バネル区
間の引張曲11のはり主筋の付着力伝達を無視したのでuστ =0とみなされ、その反面圧縮束

の応力は機構凹の場合よりも大きくなるが、 TEST/CALは機械凹の α、βの対応す

る値とほぼ閉じである。

0，く Oの試験体NO. 2の機締rv(表 4. 5. 1 -2の右側参照)では、圧縮東の
一部の応力がフープに伝達されると仮定したので、 α、βを変数とする 三つの解析方法の

範聞でwσt= 4 1 0 -5 4 0 kg/ cm 2 の応力が発生し降伏点の 11 -14 %の値に達する

ことになる。 圧縮東の応力は圧縮強度の 82-83%の大きな値となり、 TEST/C

A Lは機構皿の場合よりも一律に 2%減少する。

以上の D4 Iシリーズの解析結果から 、圧縮鉄筋の合力をバヰル内終局付普a強度を考

鐙して定めることにより、はりの終局的げ強度について従来の応力中心開i'e~の略m-a:を

用いるよりも正確に計算できることが分かった。 計算の曲げ強度はいずれも実験値より

若干高めであるが、引張鉄筋のひずみ硬化後の降伏強度上昇を考慮するとさらに実験値に

近ずけることができた。 パネル区間の付着性状は実際には機情血か ら機構Wへ移行する

と考えられるが、 0，> 0の場合にフープ筋の応力がOになるような綴縫は実際に起きた
現象とはかけ離れている。 もちろん繰り返し荷重によるパネルのせん断磁波によってパ

ネルが体積膨張するので、機様悶からWへの移行にともなって残留ひずみがフープにも累

積すると考えることもでき全くの 0となるわけではないが、何がしかのひずみ地分も加え

られることは間遠いないと考えられる。 従って 0，く Oの羽合のように、圧縮東の紬方
向カの一部が7ープに伝達する機構を機情Wの場合にも考慮する必要がある。 第 2宣言の

図2. 2. 1 5に示す試験体No. 1の場合の引張鉄筋の降伏繊のパネル内進入は機構IV

の存在をある程度実証しているが、圧縮束の椙の限界がはりの中立軸点を通るひぴわれ線

までと決定するところまでの判断資料とはなっていない。 01> 0の協合においてもは

りの中立軸点より引張鉄筋仰lへその限界を若干拡張しても論理的な矛腐は生じない。 こ

こでの一巡の解析では柱中立軸位置の決定を計算の簡略化のために省略したが、この点を
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圧縮束帽の限界にとる解析も l祭としてよりよい実験事実の犯爆に結びっく可能性がある

が本論文ではそこまでは言及しないことにする 。

実験事実としては試験体 NO. 1の.tj;j合圧縮東の圧駿はなく、試験体N O. 2の場合

パネル中央で若干圧JIlした。 解析結果では設定した段締やα、βが同一条件のもとで比

較すると、圧縮束の軸方向応力l交のコンクリート強度に対する比率は試験{本 N O. 2の方

が若手大きく最大値は機情IVで83%である。 試験体 NO. 1の方も織構Wの犠合8I 

%に達するが、圧縮東の応力をフープにも伝達させた方がよいという前述の評価を考慮し

て別の機橋を想定した場合には、圧縮束の幅を増加させることになって圧給束の紬方向応

力皮および比率はもっと減少する筈である。

他の試験体についてもスラプ付き試験体および鉄骨入り試験体を除く試験体について

同じ解析を行って、圧縮束およびフー プの応力および実験荷重について評価した。 表 4. 

5. 2に各試験体の解析結果と実験結果との比較を示す。

D 41 yリーズについては前述のように実験荷重と解肝街霊の比が常用の略算式で評

価するよりも lに近ずく。 τ 刊および τmはともに応力中心問 ~em'をはりの有効せいの

7/8にと ったはりの曲げ強度計算式を用いている 。t"'Pu/ r 'Pmが lよりも非常に大き

くなっているのは、本解析結果を考慮すればはりの引張鉄筋合力を実験個11( ， PU) で過大
評価することになると考えて良い。 圧縮策の紬方向力とフープの応力については、前述

のように、試験体No. Jについては綬構凹と Wの聞に圧縮東の軸方向力をフープにも伝

達する機構が別に考えられるとすれば、納方向力もフープの応力もそれ媛大きくなく、試

験体 No. 2については機精IVにおける紬方向力によって圧縮束のコンクリートが圧壊し

たと考えて良い。

D 5 1 yリーズについては、特殊なパネルのせん断破線を伺いた試験体 No. 2を含

めて σl/Cσ ./Ji非常に大きい。 従って圧縮束の庄犠は各霊式験体で生じたと考えてよく、

試験体No. 3およびNo. 4の渇合は実験的にも庄峻が非常に放しか勺た 。 フープ応

力に関しては織権回の場合に弾性範囲で No. 1で若干大きいがいずれも降伏はしないこ

とになっている 。~式験{本 N o. 1およびNo. 2の実験の終局状態で降伏したのは圧縮

東の圧嬢または特殊なパネルのせん断破峻によって励起されたものと考えられる。 試験

体No. 3および No. 4では圧縮東は実験でも解析でも大きな応力を受けるが7ープ応

力は実験炉jに一部の測定点でのみ長終段階で降伏した。 機構聞からWへの移行は実験的
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には各試験体であまり生じなか ったものと恩われる。

鉄筋にf符切り加工を絡して機械式鉄筋継手を模したゾリーズ lでは、 パネルが正方形

で柱馳方向カがOであるので全試験体を通じて8，=8=45・である 。 実験何重と解
析荷量の比は全ての解析ケ ースで 1より大きく、本解析と比較してより 略算的な評価とな

るτ刊 /τmより若干低めの値である。 なお試験体SS Sの解析荷重は溝切り加てした

鉄筋の断面積を実際よりも過大に評価したため大きくな った形跡があり、満切りのない L

L Lと比較すれば TEST/ CALが若干低めに出ている。 他の KSKを除〈締切り鉄

筋を用いた試験体についても若干その傾向が見える。 圧縮東の納方向応力皮のコンヲリ

ート強度に対する比は、太径シリーズのようにパネルが圧線する場合に比べて圧滋しなか

ったこのシリーズでかなり高く評価され、とくに機情田で比較するとそれが明確となるの

で、本解析によるだけではバネルの圧壊の大小を正確に予想できないことになる。 フー

プの応力は機織 IDの解析で大きな値となり実験でも一部降伏することが多いことから、フ

ープ筋量は必援厳低litiに近かったことを示唆している。 綴椛Wでは圧縮束の紬方向71が

機構凹の場合よりも減少することになっている。 このことは本解析においてパネル内は

り主筋の付哲劣化によって圧紛鉄筋合力の増大とともにはりの中立軸iE慨も増大しさらに

圧縮束の幅も地大するので、応力度としては減少する方向に機構が移行すると考えるもの

であり、実験結果でパネルの圧担軽が終局的にも発生しなかったこととよく符合するもので

ある。しかし各試験体の圧縮東の納方向応力度比は機構Wでも 80%以上と大きくな って

いるので、もしフープ筋が少なくて降伏していればパネルコンヲリートの圧犠を招いたと

推察される。 他の試験体についてもそのフープ筋量はパネルの圧媛を防止するのに必要

であったといえる。

上記と同じ機減式鉄筋継手のシリーズ2で実際形状の継手をはり主筋に用いた D2 2 

鉄筋の SJシリーズでは 、はり主筋量が小さか ったのでパネルへのせん断入力量はひびわ

れ強度以下であったことが4. 4. 3項に述べられている(表4. 4. 2のτ聞と表4. 

4. 3のτPCを比較)。 この y リーズIこ対してはせん断ひびわれ前の機椛 lの解析を行

うべきであるので、表4. 5. 2の解街結果は殆ど意味を持たない。 しかし実際の架備

を考えるときに直交方向の地震水平カでパネルが相当せん断破壊した場合Iこ、ここで考え

ている方向のパネルのせん断抵抗機嫌が機構皿に近いものに突然修行しないとは限らない。

その場合にはフープ筋の降伏が避けられず大きなパネルのせん断変形も生じることにな

る。 このシリーズは上記の継手シリーズ 1と異なりフープ艶が非常に少ない試験体であ
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り、現行の配筋路工では可能性の高い配筋量である。 なおこ のゾ リーズの解析に適用し

たはり主筋の終局付着強度には式3. 5. 4のt"b'PU を用いることはせず縫合部実験段大

偵の 36.5kg/cm2を用いている 。 これは終局付普強度が非常に大きく 計算され 12 

9 kg/cm
2であるのに対して主筋 022の降伏点が低いので付苛応力皮がそこま で上が ら

ないことを考A1!したのである。

上記と同じ機械式継手のシリーズ3で連続したはり主筋にネジ鉄筋を用いて数個のナ

y トを装着することによって継手の外形だけを燦燦した 029鉄筋の γ リーズでは、はり

主筋f置が非常に多かったのでバネルへのせん断入力鼠が過大となり、はりの肋げ降伏前に

パネルがせん断破峻した。 この実験事実を解街ではフープf置不足によるせん断補強筋降

伏が先行し次ぎに機情Isから IVへの移行とともに圧縮東の庄壊応力が上昇すると説明でき

るのが柱軸方向力がある試験体の場合 (PJ -NとsJ -N)であり、機傍悶の段階でフ

ープは降伏し圧縮東の圧峻も同時に生じたと推測できるのが位制l方向カのない試験体の場

合(P J -0とsJ -0 )である。 このシリーズ 3の試験体に、もしフープ重だけを数

倍に噌加させたならば太径シリーズのような圧縮来の圧嬢が生じて、はりの曲げ降伏もあ

る程度進行し、実験荷重は解析荷量まで上昇すると予想される 。 なお同じくパネルのせ

ん断破壊が重量も徽しかった D51No.2試験体の場合のTEST/CALは機婿mでも

Wでも l以上にな っているのは、この試験体でははり主筋の降伏を伴うはりの幽げ圧犠も

同時に進行したことを示すと考えるべきであり、上記 γ リーズ3における TEST/CA

Lが慨して lより小さいのははり主筋の降伏前にパネルのせん断敵機が生じ同時にはりの

幽げ圧嬢も進行したことを改めて証明していると理解できる 。

4. 5. 4 せん断強度式の有効性

機械式継手 シリーズ3の試験体について βを lより小さくして鉄筋応力を下げた解.1fT

をすればTEST/CALはIより大きくすることができる。 パネルがせん断破壊した

他のまま験体 (D4INo.lを除く太径シリーズ)のものと比較すればその値は J-1. 

2 2とすることができる。 すなわちパネルがせん断破峻すると同時にはり主筋が付笥破

線も生じている場合にははりの曲げ圧滋もはり主筋の応力に拘らず生じている。 従って

パネルの補強効果を調べる場合に前項図 4. 4. 6のようにはりの曲げ強度で規準化した

r po/τmと τpu/τ聞を比較するのは誤差が大きい。 むしろコンクリート強度の影

響だけを考えてr-f>u/ Cσaとt""PfJ/cσsを比較すべきである。 この比絞を図 4. 5. 4 
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に示すと、スラプ付の試験体を除いて

T ru= 1.2 'fPIi'式4. 5. 2 4 

がパネルのせん臨Ii破題提の程度を分ける分岐線になっている。 スラプ付の試験体ではパネ

ル1;:直交する郎材の拘束効果が， ."に言平価されていない。 τmは 1. 2τm以上であっ

ても O.28cu.以下になればパヰルはせん断破墳しないかも知れない。

， pu = O. 2 8 cσs 式 4. 5. 2 5 

すなわち両式の交点である

τP.= O. 2 3 cσs 式 4. 5. 2 6 

以上の計算せん断強度に対してせん断備強筋および適正に評価した備強鉄骨は有効であ っ

た。 しかしせん断破壊したデータの並ぶ式 4. 5. 2 4と式4. 5. 2 5に示す直線の

境界の領岐にパネルのせん断破騒が大きくないデータが少ないので上式のせん断強度式の

有効性については完全には保障されてはいない。

4. 5. 5 まとめ

スラブ付でない純RCの十字形はり ・柱接合部のパネル内はり主筋の終局付着強度を

考摩したマクロなモデルの解析を行い 、はり主筋が降伏するときの幽げ強度を求めて前節

で定義したせん断入力皮， PMを補正した。 その結果はり主筋が付着破境して岡崎にパヰ

ルがせん断破織する接合部では必ずはりの曲げ圧犠が生じて応力中心開距離が減少しひい

ては曲げ強度自身も低下するので、はりの曲げ強度計算値を2正当直にしてパ不 Jレの実験せん

断強度を評価するのは誤差が大きいことが分かった。 すなわちパネルのせん断破場が激

しく生じる場合は、はりの曲げ強度に対するパネルのせん断強度の比はせん断破壊の程度

を表さない。

従って前項で仮定したパネルのせん断強度式 τ阿の有効性を訴価し直す必要性があり、

コンクリートの圧縮強度だけを係数としたバネルのせん断強度の実験舗と計算値を比較し

たところ、， ..式を提案する板艇をある程度見いだすことができた。 しかしスラブ付で
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はない純RC十字形はり・柱接合部だけの性状を見ても τ刊がコンタリート圧縮強度の 0

3倍以上のデータが少ないので明瞭な答はf専られなか った。
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表 4. 5. 1 - 1 抵抗機俗解析伊I D 4 1 一 段~ 1II [tJl位 cm. kg 1 
NO. 1 NO. 2 

~NAhSYS 1 ANALSYS 2 ANALSYS 3 出NALSYS 1 ANALSYS 2 ANALSYS 3 
-shape -
bB 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 

表 4. 5. 2 各試験体 の解析結果と実験結操 の比較 DB 60. 0 60. 0 60. 0 60. 0 60. 0 60. 0 
dB 52. 0 52. 0 52. 0 52. 0 52. 0 52. 0 

変動因子 機格m 織傍 IV 実 験結果

試験体
β 
σ1 噌 σ 主 TEST σ 』 wσ1 TEST ;掛;議官 -r p t.I α 
cσB wσ ν CAL cσs wσν CAI. r pm  

dcB 8.0 8. 0 8. 0 8. 0 8. 0 8. 0 
gB 44.0 H.O H.O H.O H.O ~ 4. 0 
bC 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 
DC 50. 0 50. 0 50. 0 50. 0 50. 0 50. 0 

04 1 . 66 . 13 1. 3 ~ . 79 。
i:ii ~ ，0:;> e1 1.1 :1i 

. 19 
i ii :i1 

E E 1. 44 
1.1 . 09 

8 DN 41 :H Ui :li : 11 U~ 中 E E ，0< e2 1)1 1. 22 

dC H.O H.O ~ 4. 0 H.O H.O 14.0 
dcC 6. 0 6. 0 6. 0 6. 0 6. 0 6. 0 
L 266. 6 266. 6 266. 6 266. 6 266. 6 266. 6 

L 1. L 2 108. 3 108. 3 108. 3 108. 3 108. 3 108. 3 
H 160. 0 160. 0 160. 0 160. 0 J 60. 0 160. 0 

~~ :H 1:8~ ~ r U~ 中 E Y 1. 03 o. 1 1.1 
e ，> e 1.1 88 39 1. 00 . 93 。 1. 05 
051 .98 7 07 1. 07 

11..0114 7 1 ~ ，0:;> 02 1.1 大 Y Y 80 
1.1 

material-
at 13. 40 13. 40 13. 40 13. 40 13. ~ 0 13_ 40 
φt 13. 00 13. 00 13. 00 13. 00 13. 00 13. 00 
aw 12. 10 12. 70 12. 70 12. 70 12. 70 12. 10 
sσ y 3840 3840 3840 3840 3840 3840 

DN O 51 :!i 1:81 :H Ul 大 E E' 1. 01 ，0:;> e3 li 1 1.1 

wσy 3190 3790 3190 3790 3190 3790 
r bpu 78 18 78 57 57 57 
cσB 414 414 414 312 31 2 312 

日51 B 1i !;!! :!! lii 大 E E' 1. 01 10〉 O4 1.1 I 1.1 B 

3 23 H i ij ii 。。 1 11 E'E 1. 26 1.1 
e ，= e 1.1 88 .74 1. 10 。 1.14 

σ0 60 60 60 。 。 。
k 1 O. 754 O. 754 O. 754 O. 827 O. 827 O. 827 
k2 O. 377 O. 377 O. 377 O. ~ 14 O. 414 O. ~ I 4 
k3 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 
TEsr 60. ~ 60. 4 60. 4 51. 0 51. 0 51. 0 

029 1. 09 94 1. 28 prepare 

!:H 1)1 1:41 I.H l:H E' E' 1. 32 
1. 1 

R @ ~ ':H H i!! H l: ~ ~ E' E 1. 33 e ，= e 1. 1 1.1 

Ty 514 5 6 51456 51456 5145 6 5 I 456 51456 
pt O. 0129 O. 0129 O. 0129 O. 0129 O. 0129 O. 0129 
pw O. 0144 0.0144 0.0144 0.014 4 0.0144 0.0144 

ptsσy 49. 5 49. 5 49. 5 49. 5 49. 5 49. 5 

d1  ~~ :ii iJ! 1.1 E E 1. 18 e 1 = e 1.1 .88 .74 1. 03 . 8 。
pwwσy 54. 7 54. 7 54. 1 54. 7 54. 7 54. 7 
tp 2 O. 0 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 
cσt 32. 6 32. 6 32. 6 28. 3 28. 3 28. 3 

D2L  9 69 。
1)1 
1. 1 : ~ ~ :t8 UH E' E 1. 23 

~ ，~J。 I:H i ij H l:H E E 1. 29 1. 1 
1. 1 

r pc 54. 9 5 ~. 9 54. 9 28. 3 28. 3 28. 3 。 O. 8161 O. 8761 O. 8761 O. 8761 O. 8161 O. 8761 e • 50. 2 50. 2 50. 2 50. 2 50. 2 50. 2 
e 1 1. 0355 1. 0355 1. 0355 0.7854 0.1854 O. 785~ 。1. 59. 3 59. 3 59. 3 45. 0 45. 0 45. 0 

g?B  H 1:11 :ii i ii 1. 1 E E 1. 26 e ，> e 1. 1 . 39 . 75 1. 06 . 48 。
1 H ij!i 11i 1. 39 1.1 E E 
1.1 4 

-res u 1 t -
srB 514 5 6 51456 56602 5145 6 51456 56602 
sCB 156 -4314 5902 40366 39808 H~94 
cCB -52212 -0142 -62503 -91822 -9 126~ ー101095
xn 8. 360 7. 548 10. 008 17. 790 17. 682 19. 581 

H ijj i ii 1. 29 1.1 E E 
1.1 4 

??EN  ;!! Ul H jjj 大 .95 1.1 Y Y ，> e 1.1 

yn 24. 1 23. 6 25. 1 15. 0 14. 3 16. 3 
MBu 2517141 2506999 2754587 2323059 2326718 2480301 
QB 23242 2314 9 25435 21450 21485 22902 
QC 38727 38571 42381 3574 1 35799 38161 
r O. 340 O. 339 O. 337 

3 D121〉-9O N !i H u 大 98 1.1 YY  
1.1 1.4 8 

Qp 64185 64341 70822 67171 67113 15 043 
Qpa 57987 55212 66679 15936 15696 83932 
Qpt 6191 9068 4144 -8165 -8583 -8889 

U~ u H iii 大 92 1.1 Y Y ，= e 1.1 .74 .14 。 1.0 
H :H iii 大 94 1.1 Y Y ，= e 1.1 .74 1. 6 . 90 .14 

N1 113676 108354 130115 101390 101050 118698 
w 20. 9 20. 1 22. 6 23. 1 22. 9 25. 4 
W1 5. 0 5. 0 4. 8 
W2 18. 1 17. 9 2 O. 6 
σl 272 270 289 233 234 234 

σl/cσB O. 656 O. 651 O. 698 O. 146 O. 74 8 0.749 
wσt 488 714 326 599 621 5.0 

wσt/.σy O. 129 O. 188 O. 086 O. 158 O. 164 O. 142 
TEST/CAL 1. 34 1.34 1. 22 1. 22 1. 22 1. 15 

α J. 00 1. 10 1. 00 1. 00 1. J 0 1. 00 
-4-94- β 1. 00 1. 00 1. 10 1. 00 1. 00 1. 10 



表 4. 5. 1 - 2 妖抗機術解析例 D 4 1 緩椛 TV [単位 cm・kgJ
NO. 1 NO. 2 

~NALSYS 4 ANALSYS 5 ANALSYS 6 ~NALSYS 4 ANALSYS 5 ANALSYS 6 
-shape-

bs 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 20‘。 20. 0 
DB 60. 0 60. 0 60. 0 60. 0 60. 0 60. 0 
dB 52. 0 52. 0 52. 0 52. 0 52. 0 52. 0 
dcB 8. 0 8. 0 8. 0 8. 0 8. 0 8. 0 ーヨ砂 砂

gs H.O 44. 0 H.O 44.0 H.O 44.0 
bC 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 
DC 50. 0 50. 0 50. 0 50. 0 50. 0 50. 0 

T I 弾性ひびわれjjJ;j冗僚は

dC 44.0 44.0 44.0 44. 0 44.0 H.O 
dcC 6. 0 6. 0 6. 0 6‘。 6. 0 6. 0 ~ 

L 26 6. 6 266. 6 266. 6 266. 6 266. 6 266. 6 
Ll. L2 108. 3 108. 3 108. 3 108. 3 108. 3 108. 3 
H 160. 0 160. 0 160. 0 160. 0 160. 0 160. 0 

-malerial-

at 13. H 13. 40 13. 40 13. 40 13. 40 13. 40 
o t 13. 00 13. 00 13. 00 13. 00 13. 00 13. 00 
aw 12. 70 12. 70 12. 70 12. 70 12. 70 12. 70 
sσy 3840 3840 3840 3840 3840 3840 
wσy 3790 3790 3790 3790 3790 3790 一弓砂 一争

T bpu 78 78 78 57 57 57 
cσB 414 414 414 312 312 312 
σ0 60 60 60 。 。 。 II n ト弓ス俊tl4-
k 1 O. 754 O. 754 O. 754 O. 827 O. 827 O. 827 
k2 O. 377 O. 377 O. 377 O. 414 O. 4 14 O. 414 ~ 

‘一-k3 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 ]. 000 
TEST 60. 4 60. 4 60. 4 51. 0 51. 0 51. 0 

prepare 
Ty 51456 51456 51456 514 5 6 5 I 456 51456 
pt O. 0129 O. 0129 O. 0129 O. 0 I 29 O. 0129 O. 0129 
pw O. 0144 O. 0144 O. 0144 O. 0144 O. 0 I 44 O. 0144 

ptsσr 49.5 H.5 49. 5 49. 5 49. 5 49. 5 
pwwσy 54. 7 54. 7 54. 7 54. 7 54. 7 54. 7 
tp 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 
cσt 32. 6 32. 6 32. 6 28. 3 28. 3 28. 3 

:~ ~砂

τpc 54. 9 54. 9 54. 9 28. 3 28. 3 28. 3 。 O. 876 I 0.8761 O. 876 I O. 8761 O. 8761 O. 8761 
0・ 50. 2 50. 2 50. 2 50. 2 50. 2 50. 2 

皿 III トラス・アーチ俊楠

。l 1. 0355 1. 0355 l. 0355 O. 7854 0.7854 0.7854 。l。 59. 3 59. 3 59. 3 45. 0 45. 0 45. 0 
‘トー 7?.' 

r e s u 1 1 -
sTS 5145 6 5145 6 56602 5145 6 51456 56602 
5CB 246 9 5 22275 28937 37999 36916 42216 
cCB -76151 -73731 -85538 -86621 -85181 -95812 
xn 12. 193 11.806 13. 696 16. 783 16. 504 18. 563 
yn 26. 4 26. 2 27. 3 18. 2 17.8 19. 4 
MBu 2523092 2525635 2732941 2358817 2367865 2522362 
QB 23297 23321 25235 21780 21864 23291 
QC 38819 38858 42048 36292 36431 38808 
r O. 355 O. 355 O. 351 
Qp 64093 64054 111 56 63186 63290 71390 
Qpa 82422 82580 90260 78693 78414 86796 

N IV アーチ・トラス俊情

Qpt ー18329 -18526 ー19104 -12073 -11932 -12401 
Nl 161577 161887 176942 111289 110894 122748 
w 24. 8 24. 4 26. 4 21. 8 21. 4 24. 1 
Wl 5. I 5. 1 4. 9 
W2 16. 7 16. 3 19. 2 
σi 325 331 335 256 259 255 

σl/cσB O. 786 O. 800 O. 810 O. 820 O. 831 O. 817 

↑ 

wσt 。 。 。 500 540 410 
Wσl/Wσy O. 000 O. 000 O. 000 O. 132 O. 14 2 O. 108 
TEST/CAL 1. 33 1. 33 l. 23 1. 20 l. 20 ]. 13 

図4. 5. 1 せん断}底抗綴矯の変修

α 1. 00 1. 10 1. 00 1. 00 l. 10 1. 00 
β 1. 00 1. 00 l. 10 1. 00 1. 00 1. 10 
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図4. 5. 4 パネルせん断強度の実験値と計算値

4. 6 十字形はり・柱縫合部バヰルの実験変形性能

4. 6. 1 目的

前節でせん断強度式を設定してその有効性を論じたが、強度だけの分析では結論を得

なかった。 そこで本鋭ではパネルのせん断変形の実験結果を分jfrしてせん断強度式の有

効性を論じることにする。

4. 6. 2項では、パネルだけの変形成分とはりと伎の曲げ変形成分とを、部材の長

さや非対称性を同時に考摩して比較できる変形成分の規準化の提案を行う。

4. 6. 3項では上記規準化の手法を試験体の測定値に応用して、変形成分からみた

パネルのせん断破境の程度を定義し激震化する。 この破壊度と各試験体の殴峻と耐力状

況の関係を調べる。

4. 6. 4 ~買ではせん断強度式とせん断破壊皮の関係を、コンクリートの圧縮強度ま

たは実験せん断強度または解析せん断強度との比をと って説明し、せん断強度式の有効性

をZ命じる。

4. 6. 2 変形成分の規準化の提案

4. 3節に報告した往 RC造、はり鉄骨造接合部の実験では、後合部パネルに作用し

た最大せん断応力度 r.u(試験体 Bでは 72kg/間入試験体Cでは 82 kg/cm2) の大 き

さの割には、媛合部パネルのせん断破壊が激しく生じた。 乙れは 4. 3節の分析により

せん断入力度指僚がO. 3以上であ ったことおよびせん断術強度が不足したことによる と

考えられる。 本節では他のはり ・柱篠合部の磁峻機傍を明瞭にするために、援合部近傍

の変形実験値を分析する手法を提案し、 4. 3節の実験値と本論文外の{也の実験値を比較

した。

図 4. 6. 1に示すように、はり・住銭合部の全体変形RはパネルRp、はり R.、住

Rcの各変形成分に分解される。

R=R.+Rc+Rp 式 4. 6. 1 

ここでRpとパネルせん断変形角 rpとの関係は



Rp=rp (I-u/L-v/II) 式 4. 6. 2 

であるから、 L= 2 u、11 = 2 vとなるような試験体の場合 Rp = 0であ る。 L> 2 u 

11 > 2 vの試験体であってもパネルとはり、柱部材の境界から外四'1へu/ 2およひ:v/ 2 

離れた点 (γ 零点と名付ける)に対しては rp の彫響はOである。 1零点における相対

部材角は伎およびはり部材だけの曲げ変形成分 7mを含むことになる。 7m (ま直f芸品'1~宣

されていないので、図~. 6. 2に示すように 7零点に近似的な γ' 零点の部材角をい./

L ，:L2' /L 2と仮定してはり変形の場合

r .= R.ノ (2(I-v/II)) 式 4. 6. 3 

とし、 柱変形の場合も同憾に

r c= Rc/ (2(I-v/II)) 式 4.6. 4 

として、

7m=7.+γc 式 4. 6. 5 

とおく。

4. 3節の BおよびC試験体の rm - 7 p 関係は、図 4. 6. 3に示すように、正負

で非対物:となった。 これは正加カと負1m力でははりの支点が異なり負1m力の方がパネル

のせん断応力が大きくな ったことにもよるが、正荷重で録相]に発生したパネルのせん断破

担軽の影響を受けて逆の負荷重のパネルのせん断破域がより激しく生じたことにもよると考

えられる 。 それらに続く正荷重では、はりの曲げ般機はある侵皮遂行するが、負荷重の

パネルせん断破犠の影響を受けてさらに正荷重のバヰルせん断破療は激しくなったと考え

られる。 日試験体では正荷重のはりの曲げ破峻は小さいのに対して、 C試験体では図に

示すように 6サイタルおよび最終の 8サイクルなどで 7mが急激に増大しておりはりの曲

11降伏が確認できる 。

4. 3節の実験結果と比較するために表 4.6. 1に示す 4体の試験体の 7附ー rp関

係を図 4.6. 4に示し、次のような評価を加えた。

-4-[02 -

---
WJ-6はτ刊が 128.5kg/cm2に淫した試験体でせん断入力度tl1僚は O. 4 3 

9でありパネルのせん断破壊が激しかった。 負荷重で前の正荷量での破滋の彫草壁を受け

てバヰルのせん断敏峻が激しくなった。 正荷重でも小変形の1mは負街頭の磁波の影響を

受けてせん断変形が増加するが、正荷重の大変形になると曲げ変形の方が大きくなった。

WJ-2はτ向が 91.2kg/cm2に達した試験体でせん断入力皮指傑は O. 2 1 7 

と小さいがやはりパネルせん断破境が激しかった。 しかし WJ -6に比してパネルせん

断変形が小さく、前述のような反転荷量時の破峻に与える影響も小さか った。 正荷重の

場合 7m- 1 p 関係は線型に収数した 。

P J -0は2. 5節Iこ示し た試験体でパネル区間のはり主筋にはヰ ジ式鉄筋継手を僕

したナ ァトが固定されており付着の条件が惑い試験体で τ川 1;l.70.9kg/cm2でありiiii

述のようにせん断入力度指僚は O. 3 0 9で、パネルが激しくせん断破峻した。 正荷重

のパネルのせん断破壊が負荷重の磁波に与える影響が大きく、五査終段階では負荷震で 7 p 

が大きくな っても 7mが逆方向の変形に残留した。 正荷重では 7mははり主筋の銭11出し

による変形のため大きくなったと恩われる 。 なおバ不ル内主筋の定着磁犠がパネルのせ

ん断破鐘を助長したことも考えられる 。

KSKは2. 5節に示した試験体で パネルでのはり主筋のすべりを少なくするため柱

面位置にスト yバーをつけた試験体で τ刊は 53. 6 kg/ cm 2に達したが、せん断入力度

指僚は O.2 0 7と小さいのでバヰルのせん断破境はひびわれ程度ではりの曲げ庄壊も経

微であ った。 この試験体の場合 7聞が卓越して大きくなり 7pは無視できるほど小さい。

以上 4体の試験体と比較して、 4. 3節の B. C試験体は正負荷量ともパネルのせん断

破犠が非常に卓起して生じたことになる。

近似的ではあるがはり、柱部材のスパンの変形の彫響を無視して評価できる無次元変

形値 γ包および 7?を用いて、l!Ii々のプロポーションの十字形柱・はり接合部試験体の接合

部変形を比較した。 目、 c試験体のような正負非対称荷重による実験値が正負で非対称

な変形を生じるのは、応力状態のためだけでなくパネルのせん断破峻が反転荷重時の破話題

に与える影響も大であったといえる。 B，C試験体の織にはり幅と柱縞が同じでパネル

内フープが十分でなく直交1;(りもついていない場合には、パネルコンタリ ー トに対する拘

束が慈〈非常に大きなせん断破域がさ主じた。

4. 6. 3 変形成分からみたパネルのせん断破峻度
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第 2J;tおよび第 4:Q:の全試験体の破境バターンを時j力発鈎{状況と媛合部 パネルの変形
Rc 〈く R. 式4. 6. 7 

度からみた破題担等級によ って分実質することを試みた。
O. 5 0 I 〈 Lv/ (lIu) く O. 7 7 2 式 4. 6. 8 

耐力発締状況は接合部せん断人力皮 τpm (計算儲〉に長jして実験の最大荷重のせん断

応力度 r山および綾大変形時のせん断応力皮τ刊を比較して評価できる 。 表 4 6. 2 上 2式および式 6. 2. 1 0、式 6. 2. 1 1より

にこれらの強度をcσBで規紙化した値を示し、さ らにそれぞれの後皮のi時の パネノレのせん

断変}f;1問、 1PUおよび 7PRも合わせて示す。
1c くく γs 式 4. 6. 9 

同表で、 D5lNo. 2、PJ -N、BJ -N、PJ -0、 sJ -0、日およびCiii1

Z黄体においては r>Uおよび rPRがτmより小さく、はりが幽げ降伏する前に接合部がせん
上 2式より

断破犠して耐力は低下したことを示す。 最大変形の時に同時に最大荷重に到 ったのは耐

力がその変形まで維持されたことになり 、長大荷量以降厳大変形時に荷重が下がったもの
1.+1C Lv/(lIu) 1.+ 1 c γm  式 4. 6. 1 0 

は耐力が低下したことになる。 D41No. 1、D5 1 N o. '1、普通径、住 SR C N 

。
lおよびNo. 2、C3および A3の試験体ははりがr!llげ降伏しながらも慮大変形ま で

従 って式6. 2. I 3より

の加力で荷量は上昇し耐力は大変形まで維持された。 D41No.2、D51 N o. 2 

N o. 3および N0・4、工よ二上土、..!L1..ニl!.、1'...l.ニ_Q_、立よ二_Q_、立、_c_、 C，、c
1m (R - γp  ( 1 -u/L -v /11) ) / (2 (1 -u/ L) ) 式 4. 6. 1 1 

Atの試験{本は媛合部のせん断破壊が激しく生じて γPR> 9X 10-3の大きなせん断変形

を生じるとともに耐力は低下した。 とくにアンダーラインの試験体は接合部せん断入力 実験で得られた Rおよび1>を上式に代入して 1..1、1..2をそれぞれ求めた 。
度までの耐力がなかったことは前述の通りである。

終点の図 4. 6. 5、図4. 6. 6、図 4. 6. 7の下段に 7m - 7 'p関係を示す。
S L S、LS L、KS K、SS S、

1 m2- 1 -P2のプロ y トは、 全試験体のパネルの磁波度を 3っか 4つのグループtζ分額でき

この敏壊等級と表 4.6. 2に分顕した耐力状況とはある領滋のどれかに属している。

低下したのは主筋のすべりによってはりの幽げ圧滋が促進されて起きたものと思われる 。
る程度の相関があり、はりの仰げ降伏前にパネルがせん断破壊して耐力が低下した試験体

しかしはりが十分曲げ降伏して耐力が維持された犠合の破壊等級はEまたは IVである。
図 4. 6. 5、図 4. 6. 6および図4. 6. 7の上段に各シリーズ毎の， ./c σa 

L L L、LS S、SJ P、SJ Bおよび SJ Nの継手 νリーズの各試験体はパネルのせん

断破駿がそれほど大きくなく縫合部変形 7?Rく 7x I 0 -3と小さいにもかかわ らず耐プJが

-7.関係の実験{百を表4. 6. 2に示す値について (B、Cは正荷重のみ)プロ y トし
iまでも破綾等級が凹まで上がることことがある (D4 1 N o. I、D5INo.l)。

りが曲げ降伏して耐力が低下した場合には破滋等級が IからWまで広が っており 、前述し
同図の各試験体のプロ ットの始点と終点、のパネルせん断変形を 1.1および 7刊とた。

た主筋のすべりにともなうはりの曲げ圧擦によって耐力低下した継手 シリーズの場合は破

綾等級は Iまたは目であり、太径シリーズおよび往 RCはり Sシリーズではりの幽げ降伏

して、それぞれに対応する 4.6. 2項で提案した部材曲げ変形規準化成分を 1mlおよび

それぞれの儲および変形成分比を表 4. 6. 3に示す。1..2とする。

後に耐力低下した場合 (D41No.2、D51No.3、D51No.4、Cぃ C2、

すなわち後合部の部

すなわち式7..1、7叫

4. 6. 1-式 4. 6. 5より
には後合部磁場が激しく生じて田またはWレベルとなった。A 1) 

材の曲げとパネルのせん断の変形成分比が

R -7 P ( I -u/L-v/II) = 2 7町ー 2 (7.+ 7 c Lv/ (Hu)) u/L 式 4. 6 6 O. 5 < 1.2/ (1 ..2 + 1 >2) のとき 阪駿等級lV

破壊等級皿のときく O.5 7叫/ (1..2 + 7 >2) O. 2く

破主聖書事級日のとき< O. 2 7.2/ (1..2 + 7.2) O. Iく
ここで数体を除いて得られた実験値および全試験体の形状より

γ日 / (γ同+7.2) く O. I のとき 磁主産等級 I

4-104 -
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のように領J~が分駁できWの湯合がI量もバヰルの舷蟻が大きい。 この比をパネルのせん

断E匝場度と名付けるが、その幾何学的fL意味するところは、はりと柱を岡Ijとして支点間距

離が無限に長いときの俊合部パネル周辺のせん断変形と ljllげ変形による架僚の総変形に対

するせん断変形による成分の比ということになる。

4. 6. 4 せん断強度式とせん断破嬢度の関係

前項で定義したせん断般壊皮 7.2/ (7 =2 + 7 P2) と4. 4. 3項で仮定したせん断

強度 rP8の相関について論じる。 すなわち計算されたせん断強度に対してせん断破域が

どのくらい抑止できたかについての評価を与えようとするものである o 4. 5. 4項で

述べたように、 τ"はコンクリートの圧縮強度に対してo.2 3倍以上あれば有効である

可能性があるが、 τ刊のこの範囲の強度までパネルのせん断破嫌が激しくないデータが不

足していて完全には保障されなか勺た。 そこで本項では、先ず厳初にコンクリートの圧

縮強度に対する τ刊の比が O. 2 3以上のときパネルのせん断破壊lJtを抑制する効果があ

るか調べることによって信頼性を高めようとした。

図 4. 6. 8にコンデリートの圧縮強度に対するパネルのせん断強度比とせん断破犠

fJt.の関係を示す。 プロ y 卜したデータは純RCで直交部材のないものだけである。 こ

の図の限りではパネルのせん断強度比が高まってもせん断破綾皮を抑制lする効果は認めら

れな L、。 この原因としてデータが少ないこともあるが、パネルの破犠がストラ y ト圧峻

であるのでせん断楠強筋が有効に働かないことが大きい。 ここで D41No.1試験体

は外見上はパネルの破犠がストラット圧感ではなく変形はあまりしなかったように見える

が実状はいわゆるトラス機摘を形成してフ ープは聖書性のままであったがかなり変形してお

り、{也のストラ y ト圧域したナット筏凝継手ゾリーズの試験体の磁法度と同程度と評価さ

れる D 5 1 N o. 1試験体についても同様のことがいえる。 すなわちストラ yト圧峻

型のデータも含めたせん断強度比の効果がaめられなかった。

図 4. 6. 9に実験せん断強度古川に対するパネルのせん断強度比と破簸度の関係を

示す。 4.5. 4項で rPUが式 4. 5. 2 4の 1. 2τ 日以上に上昇するとせん断破演

する結果が説明されたが、前述のように D4lNo.lの破媛皮は大きくパネルは相当変

形したのでこれもせん位打破場とすると、 1. 1 r 日程度がせん断強度の限界であることが

分かる。 この図においてはデータ空白紙が図 4. 5. 4のτ刊< 1. 2 r ..かっ τ刊〉

O.28oGBの範囲にあるのと同様にあって明言できないが、本実験の限りでは rPUく l.

-4-106 -
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Iτ日であ 勺たら激しいせん断破犠はしなか ったといえる 。 しかしこの評価は実験でせ

ん断破犠が激しか ったものが破峻度が大きくそうでないものが破線皮が小さいという当然

のことを表しているに過ぎない。 ただせん断強度の限界を 4. 5. 4項で強度だけを対

象にしてZ平価して得たのを変形成分からみた磁繊度によって少し修正し得たに過ぎない。

図 4. 6. 1 0にはりの曲げ強度に対するバヰルのせん断強度比と破機度の関係を示

す。 はりの曲げ強度ははり主筋のパネル内終局付着強度によ って変化するといっ 4. 5 

節の 7 クロモデル解析の結果を考慮して、計算値として扱う 。 すなわちバネルに伝途さ

れる計算せん断力を曲げ圧峻で低下したせん断入力皮τP'" として補正する 。 τpm は

解析の中で当然計算して得られるが、本論文で示した計算結果だけから求めるには

TEST 
r pm τPU "'7 ー一一一ー一一一一 式 4. 6. 1 2 

C A L 

としても同じである。 ここでは一例として機構roのα=β= 1の場合の計算結果を使用

する。 ナ y ト模擬継手シリーズの場合は、はり主筋が実際には降伏していなかったので

τ.'" は若干大きく評価したことになる 。 またこの図にはこれまでのように終局時の破

壊度だけでなく計算曲げ強度時 (τ 同時 7判/ (7副 +γ.，))の点もプロ y卜され、両者

は方向を示す矢印をつけてつないである 。 この楠正したせん断入力度に対するせん断強

度比が 1.2以上になると バネルはせん断破壊せず、はりの曲げ圧壌が進行する とパネル

の破法度が減少する。 さらに 1. 5以上だと破境Irt:が終局まで破媛等級 Iの領域 (0 . 

l以下〉に止まっている。 τ'8/τ.m く 1. 2の領域にははりの曲げ強度時か ら終局

時まで磁場度が大きく減少する場合 (D41No.l、 LL L) と大きく地大する場合

(D41No.2、No. 3、No. 4、PJ N) とがあり、前者はせん断楠強筋が効い

てパネルのせん断変形を抑制したと同時にはりの曲げ圧壊による強度低下でせん断入力度

も低下したものと恩われる。 後者はパネルの圧捜が激しくストラ y ト圧犠の破壊機権を

形成したので自主峻皮が進行したと恩われる。 その他の試験体 (D5 1 N o. 1、BJ N、

B J 0、PJ 0) は、はり主筋の後け出しとそれに伴うはりの幽げ圧峻とによってはり端

部の回転が進行し、パネルの破峻皮はあまり遂行しなかったと恩われる。 D5 1 N 0 . 

2試験体は縫合部パヰノレの厚さの中だげでせん断ひぴわれが突き銭ける特殊な破壊をした

ので破壊度が大きく進行している。 結局せん断補強筋の拘束がパヰルの破峻度を抑制IjL 

得たのは rpo>τ 四'の場合であり rP8孟 rP"，・ではその拘束効果が現れずストラタト圧

壊の場合はパネルの破i議度は lを抱向して荷量がもっと地大すれば限りなく大きくなる。
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これに対してせん断破峻が激しいけれども付脅すべりと削げ圧域ではり端部の回転がそ

れにも地して進行する場合はパネルの般犠度は破被等級即の段階に lとまっている。

図 4. 6. 1 1 Iこは鉄骨との混合情造の場合の11担げ強度に対する バネルのせん断強度

比と磁波度の関係を示す。 この場合のはりの1鈎げ強度に対応するせん断人力度にはτm

ぽ

mme且
宇
部
一
括
笹
川
開

~験体A ，は銭合部に水平にハンチがあり r ~øの評価法が他の試験体と

τMEErmではせん断磁波皮が大きく表れ、 τ日 > r問ではせん異なるので除外した。

断破壊度が小さく表れた。

まとめ

を用いている。

4. 6. 5 

十字型はり・往復合部の鉄骨との混合構造を含む試験体の部材寸法や非対材、性を考慮

二者の比によってパ不ルのせしたパヰルとその他の部材の変形成分代表値を抽出した。

化し 、各試験体を分類し 、4. 5節のせん断強度τ刊の有効性につん断破織の程度を数

いて詳細な検討が行われた。

その結果パネルのせん断磁峻度が O. 1以下を等級 l、O. 1以上 O. 2までを等級

終局目、 O. 2以上 O. 5までを等級回、 O. 5以上 Iまでを等級Wとして大別した。

時において等級 Iのものはパネルのせん断磁波が殆どなくはりが曲げ降伏して十分な架締

等級 日 のものはパ不ルにせん断ひび~1れが多数発生するがパネルのじん性を保障する。 す→

【D

れば、はり端部ではり主筋のj左け出しと幽げ圧犠で大きな回転変形が生じて耐力が低下す

.q
w明

等級mのものはパネルの圧犠が生じるが同上はり端部の回転も大きく耐ることがある。

等級Wのものはパネルの圧場が激しく力低下するので、パネルの磁波皮は進行しない。

ストラ"ト機構を生じバネルの厳犠度は Iを指向して限りなく進行する。

せん断強度式について検討した結果はり主筋の付者を考虚したはりの計算仰げ強度を

分母とする比によって上記磁場等級に関し次の傾向が認められる。

1 )この比が 1. 2以上ならば等級 I

このときは り主筋がパ ネル内で付着磁壊していの破綾度が小さいのではりが変形する。

2 )乙の比が 1-1. 2ならば等級 Hまたは即

3 )この比が l以下だと等級田ま たは W

鉄骨との混合構造についても上記傾向 1)および3)が認、められた。

4. 5節に返 って τpoの評価をつけ加えれば等級聞とWの破壊は rpu> O. 2 8 cσa 

かっ τ刊>1. 1τ"の領域に生じる。 しかし τM式の因子について正磁に評価された

訳ではない。
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表4. 6 . Z パネルの強反比と世ん断夜形 表 4. 6 . 3 媛合間t変形成分と破壊等級

ふ¥ r--E!!L γpm 一王PJ!ー r pu 一工J:lL. r r.恥 耐力状況cσa 10-， CU 也 10 3 cσ8 10-3 

太径シリーズ

lみ沿¥7 m1 r .1 7 m2 r .2 _:r.._且一一 ~一一 破境等級10- 10-3 10-3 10-3 1pl+rml 7国主+ r.2 

D41 NO.1 0.210 2.7 0.302 8.6 0*蹄 太径シリーズ

D41 NO.2 0.279 3. 1 0.304 3.8 0.324 16.5 ム低下
D51 NO.1 0.436 2.7 0.451 12.0 0*鵠
D51 NO.2 0.609 0.487 3.5 0.386 25.0 ×降伏前低下
D51 NO.3 0.441 9.0 0.471 13.0 0.390 44.0 6.低下
D51 NO.4 0.432 7.4 0.460 8.4 0.413 45.0 ム低下
普通径 PCa 0.254 1.9 0.280 3.4 0維持

D41 No. 1 1.5 2. 7 14.5 8. 6 O. 643 O. 327 m 
D41 NO.2 3. 1 3. 1 7.2 16. 5 O. 500 O. 696 W 
D51 NO.l 8. 1 2. 7 2ι。 12.0 O. 250 O. 333 凹

D51 No. 2 13. 6 3. 5 23. 1 25.0 O. 205 O. 520 W 
D51 NO.3 5.0 9.0 6. 5 44.0 0.643 0.871 W 
D51 NO.4 5. 1 7.4 3.8 45.0 0.592 O. 922 1V 

継手シリーズ 普通径 PCa 13.8 1.9 40.5 3.4 O. 121 0.077 
SLS 0.212 l令。 0.266 2.6 0.194 3.0 A低下
LSL O. 190 1.1 0.250 2.6 O. 150 3.5 。低下 継手シリ ズ
KSK 0.207 1.1 0.275 2.5 O. 195 4.2 ム低下
SSS 0.214 1.5 0.252 2.4 0.201 3.2 6.低下
LLL 0.252 1.2 0.309 2.7 0.202 7. 1 A低下
LSS 0.184 1.1 0.238 2.4 O. 159 4. 1 ゐ低下

SLS 3.0 1.0 37.0 3.0 O. 250 0.075 
LSL 2. 9 1.1 39.8 3. 5 O. 275 0.081 
KSK 2.9 1.1 38.6 4. 2 O. 275 0.098 [[ 

SSS 4. 1 1.5 39. 1 3.2 O. 268 0.076 

SJP O. 126 。 0.158 。 O. 114 3. 4 6.低下 LLL 4. 0 1.2 42.2 7. 1 O. 231 0.144 11 
SJB 0.121 。 0.168 。 O. 131 O. 6 6.低下 LSS 2. 7 1. 1 38.8 ι1 0.289 0.096 Il 
SJN 。ー 109 。 0.141 。 0.070 0.7 A低下 SJP 1.6 。 38.4 3.4 0.000 0.081 

PJ-N 0.309 0.294 2.2 0.171 19.3 ×降伏前低下
BJ-N 0.380 0.323 3.2 O. 191 9. 1 ×降伏前低下
PJ-O 0.309 。‘283 7.3 0.199 11. 8 ×降伏前低下
8J-0 0.380 0.311 9.3 0.204 20.0 ×降伏前低下

SJB 2.0 。 39.8 0.6 。.000 0.015 
SJN 2.0 。 31. 4 O. 7 0.000 0.022 
PJ-N 7.0 2. 2 24.8 19. 3 O. 239 O. 438 I日
BJ-N 6.6 3. 2 28. 3 9. 1 O. 327 O. 243 1ll 
PJ-O 13. 4 7.3 27.6 11.8 O. 353 0.299 IU 

柱.SRC+P Ca BJ-O 12.6 9. 3 24. 7 20.0 0.425 O. 44 7 田

NO.1 0.246 0.9 0.296 3.1 。維持
NO.2 0.251 0.8 0.285 5.4 0維持 柱SRC+P C a 

住RC+はり5
B正荷量 0.327 0.283 17.4 0.245 38. 2 ×降伏前低下
日負荷重 0.359 0.262 7.2 0.252 29.9 ×降伏前低下
C正荷量 0.341 0.289 3.9 O. 260 26.8 ×降伏前低下
C負荷重 0.375 0.299 8.2 0.299 30. 9 ×降伏前低下
C1 0.364 4.7 0.389 6.7 O. 277 23.8 A低下

NO.l 4. 2 O. 9 20.2 3. 1 O. 176 O. 133 日
No. 2 4.4 O. 8 28.4 5. 4 O. J 54 O. 160 日

柱RC+はり5
B正荷重 15.0 17. 4 17. 3 38.2 O. 537 O. 688 1V 
C正荷重 9. 3 3. 9 25.2 26.8 O. 295 0.515 W 
Cl 6. 3 4.7 48. 6 23.8 O. 427 O. 329 凹

C2 0.379 4.3 0.424 12.1 O. 357 52.4 &低下 C2 7.8 ι3 27.2 52. 4 O. 355 0.658 W 
C3 0.208 1.7 0.270 4.3 0*鵠
Al 0.222 3.7 0.260 8.4 0.222 11. 4 δ低下
A3 0.136 0.9 0.177 1.9 0維持

C3 16. 1 1.7 21. 7 4. 3 0.096 O. 165 II 
A1 6. 1 3.7 40.6 11. 4 0.378 O. 219 III 
A3 15. 7 O. 9 22.7 1.9 0.054 0.077 

一二1ヱ主ーー < 0.1 
7m2+r.2 

日 0.1 ~ 
7.2 

く 0.2
7 m2十 r.2 

lll: O. 2 ~五 一二u主一ー く 0.5
7m2+r.2 

1V: O. 5 ~ 一一乙比一
7 m2十 7.2
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4. 7 本主主の結論

十字形はり ・住後合部ではりが曲げ降伏して同時に燦合部バ不ルがせん陸fr破峻する湯

合には、パネルの変形の主制lは斜め 45。とは限 らず水平方向に傾く。 従ってパネルを

補強するには水平 7ープの他にはり鉄骨をバヰルに貫道させた場合にw常に効果的であっ
た。

パネル内の鉄骨ウェプをフープと等価に置いた補強筋比と降伏点の積の平日:および住軸

方向力を考慮したパネルのひびわれせん断強度を累加したせん断強度式 τPSについて次の

評価ができる。

I )このような累加強度式は、パネルのストラ y ト圧犠機構における6直属機嫌を表すこと

はできない。

磁 I 2 )パネルが縦長であったり鮪強筋比が特に少ないとストラ y ト機情に近い応力状態であ

i慎

等

ってもフープの応力li大きくなる。

3 )τPSを高めるだけではパネルのせん断破犠度を仰えることはできない。

4 )パネル内終局付着強度を考慮したはりの計算曲げ降伏強度から定まるせん断人力皮 τ

pm・1こ対する τPSの比を l以上にすればせん断破峻皮を抑えることができる 。

級 I 5 )フープによるせん断祈I強筋は何らかの形式でその効果をパネルのせん断強度式に取り

入れることができ 、ある一定の繍強蜜によってパネルのせん断自主主車を抑制することが

できると准測された。 この推測は鉄骨補強の場合についてもいえることである 。

パネルの変形性能については次のことがいえる。

I )ストラット圧犠機備が生じてはりの曲げ強度が付着すべりによる出1げ圧犠で減少しな

い場合には、バネルのせん断破犠が限りなく続く。

2 )ストラッ ト圧壊機椛が生じてもはりの曲げ強度が付着すべりによる曲げ圧犠で減少す

る場合には、パネルのせん断破壊は停止する。

3 )パネルがせん位1i破犠しない場合にも、はりの曲げ強度が付普すべりによる曲げ庄壊で

減少することがあり、その場合には継手などによる定省が耐力とじん性の確保に有効

となる。
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第 5主主 結論

5. I まとめ

( 1 )研究目的に対応する結論

はり主筋のパネル区間通過長さが短いなど付着の条件が惑い場合の鉄筋コンクリ - ~ 

はり ・柱後合部の力学的性状を実験を主体として研究した結果次の結論が得られた 。

ノ マ ネル内のはり 主筋の付着性状は数 々の因子の~響を受けて複維で ある 。 その中で

数種類の因子を特定 し定毘化することに より終局付着強度を実験式として表す ことができ

る。 この実験式には媛合部パネルの応力状態や破活状況の影響を考慮した因子を含め る

ことが重聖書である。 また バヰル区間は中央のコ 7区間と外側のかぶりコンクリートの区

間に分割され、コア内では大きな終局付着強度を伴う付哲破壊が生じ 、かぶ りの区間では

はり端断面の形状により圧縮鉄筋応力の引張変化や引張鉄筋ひずみのコア内進入な どの現

象がある 。 はり 主筋のパネル区間全長に亘る付着破綾に{半うすべり出しによ って 、は り

の銭合端の曲げ強度は低下することがあり、その場合パネルへのせん断力の伝達 も滋少す

る。 このときのは りの曲げ強度の算定には上記の終局付者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lこ対するせん断補強筋の効巣は、はり主筋の付着条件が

惑い湯合の研究によ っても明確な抵抗機構に基ずいて説明することはできない。 しか し

その必要最小限の盤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

である必要は江い。

( 2 )各章の結論

第 2 ~では鉄筋コンクリート十字形はり ・ 柱後合部の実験結果より次の結論が述べ ら
れた。

D 4 1を使用した実験では、住軸方向カの有無がパネノレのせんlYi破峻の程度に彫響し

た。 すなわち往馳方向力のある方はない方よりせん断強度が高〈、パネルコンクリート

の破猿が外見上小さか った。 しかし両者ともはり主筋のパネル内で付哲破犠が生じすべ

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カは引張となり、それに

伴い柱軸方向カのある方の試験体では、はりの曲げ圧境が激しか った。 荷試験体とも通

常のはりのJBIj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幽げ

l
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5
 



モーメン トまで上昇 し、 平面保持の仮定にZまずく曲げ抵航機締は大きく崩れた と恩われ る。

D 5 1を使用した実験では、はり幅が-t0 cmで住帽の 61%と狭くして 2-D 5 Jを

はり主筋として配筋すると接合部バネルはそれほど激しくは破峻せずはりの曲げ舷峻が 4・

きくな ったが、はり幅をそのままにして 3-D 5 1をはり主筋として配筋すると バ本ルの

せん断破績が柱幅内のはり飯領i或に局部的に生じた。 はり幅を 60 cmとして枝隔の 9 1 

%までに近づけて 3ー D5 1をはり主筋として配筋した場合にはパネルコ ンデリートの[f

犠が生じた 。 バヰルの最大せん断応力皮はいずれも 10 0 kg/ cm 2を越える高い値Iζ達

した。 パネルの圧壊が生じるときには、はりの幽げ破壊の進行が止まりパネル都分の変

形だけが大きく進行した。 しかし長大荷重まではフープや柱側面の中間ん軸筋の応力は

大きくならず、圧犠が放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蝉性

でせん断補強筋の効果は薄かった。 はり主筋は全ての試験体でパネル区間で付務破峻し

すべりを伴 って、圧縮由1)の応力が引強に変化する。 これによってはりのl泊げ庄境が促進

された可能性が強い。

スラブ付-IljlP C aの実験では、銭合部バネノレの媛大せん断応力皮は 85 kg/ cm 2程

度と大きくなったにも絢らず、バネルのせん断破犠は滋しくならずにはりの:iIDL配筋した

上端筋の付着すべりに伴うはり織部の回転が大きくなった。 せん断破援が滋しくならな

かったのは場所打スラブと PC a壁夜がパネルを拘束していたことによると考えられ、は

り織部の回転が大きか ったにも拘らず曲げ圧壌による耐力低下が少なか ったのは幽げ圧峻

に対してはスラプと柱内に幽げ下げ定着した下地筋が有効で、スラプ側が引張の時の上綿

筋のi左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。

はり主百万に織械式継手を施した実験では 、はり主筋震が多ければパネルがせん断破犠

し、少なければしなかったが、いずれにしてもはりのl泊げ圧峻は生じた。 はり主筋の降

伏まではバヰ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域しないが、正

負繰り返し荷重によってパネルからの彼け出しが逆荷重で押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着破犠が生じ易くなる。 従つてはり主筋が滑勤しないよう

に継手がコンデリートに定着されれば、はり端部の大きな回転や曲If庄原が抑制lされた 。

とくにパネルの両側のはり端部に継手が施されるとその効果が大きか った。

~ 3 lîíで は鉄筋コンクリート十字形はり ・ 柱篠合部のパネル区間の付着性状について、

基礎実験および理論解街および測定ひずみ度の分析を行った結果以下の結論を得た。

鉄筋の一方向加カの付普強度基礎実験により、コンクリート材料(普通コンクリート

164 -52 2kg/cm
2 、軽盛コンクリー トJ7 5 kg/ cm 2 )、鉄筋材料(降伏点 3. 0 

9 t/ cm 2の普通丸鋼、降伏点 3. 88 t/cm2の竹状節異形鉄筋、降伏点3.70t/cm2の

液状節異形鉄筋)、鉄筋に対するコンクリートの打込方向(上ば筋、その他の鉄筋)およ

び加カ方向(引き妓き、押し銭き)を因子として定置化し付省強度実験式を導くことがで

きた 。

異形鉄筋の引き後きまたは押し後きの片振および両者交互の両娠繰り返し付着強度穆

礎実験により、付着破擁した十字形はり・柱倭合部実験におけるパネル区間はり主筋の付

智疲労は激しかったことが裏付けられた。

バヰノレ区間はり主筋の引張。~1では、柱鉄筋の外側のかぶりコンクリート部分では俄拘

束が小さいので鉄筋磁性でも付着破担軽が生じ易く、鉄筋降伏によってさらに内側まで破織

する 。 住面近傍の鉄筋の降伏は局部的な鉄筋自身の曲げによっても促進されるので、こ

の区間の不連続的な降伏{中ぴは鉄筋の平均的応力皮が降伏点に速する直前から生 じ始める

可能性がある 。 一般の鉄筋コンクリート梼造のはり断面においても住面ではこの区間の

脅性または降伏の伸び出しが、引張鉄筋の降伏により早期に圧縮鉄筋の引張反転に結ひ'っ

く可能性が高い。

パネル区間はり主筋の圧縮側では、圧縮鉄筋の引張反転は荷重が増大すると一般的に

生じ易い。 特に T形ばりの上ぱ筋では起こり易く、下ば筋が圧縮鉄筋の犠合においても

上記理由で引猿鉄筋の併lぴ出しが常に伴うので起こり得る。 パネル区間全体の付着磁波

が生じた後では、引張鉄筋比の大小に拘らずはりま描部の回転が大きくな った時点で湾ぴ圧

縮側に戻る可能性もある 。 圧縮鉄筋1IP1の柱のかぶりコンクリート区間のはり主筋応力分

布は、以上の圧縮鉄筋の引強反転応力の大きさに左右され、必ずしも往コ 7内応力分布と

直線的に連続するとは限らない。

パネル区間はり主筋の付着応力皮は柱コア内で最大となり、付着m:峻後の柱コア内の
はり主筋応力は乱れ易い。 バネルのせん断破壊を伴う場合には特に乱れ易い。

実験測定上位コ 7内の終局付者強度は、パネルのせん断破峻が激しい場合はバネル区

間両仰lの応力差を平均化した付着強度に近似してくるので、はり主筋の応力が往コア内で

乱れた場合にはこの値を採用する手法がある。 厳密には住コア内のはり主筋の付着すべ

りを測定してその挙動によって終局付着強度を判定することが望ましい。

鉄筋コンデリー卜十字形はり ・柱倭合部のはり主筋の柱コ 7内終局付着強度は、基礎

付着実験において定f量化したコンクリート材料強度および鉄筋の節形状および鉄筋に対す

るコンクリートの打込方向の因子を考慮した実験式に、後合部実験の場合に追加すべき因

子として定畳化した柱軸方向応力皮に閲する因子および織方向拘束と接合部破峻程度を併

合したと考える因子によって実験式を示すことができた。 しかしこの実験式は考えられ

る因子を任意に定量化してそのベき歓および全因子の1遣をとって段階的に図録分断しただ



けであり、範囲の狭いデータについて説明できたに過ぎない。 今後ここまでの分針を参

考として、さらに幅広い終局付者強度の実験値を厳密に鮒l出して、因子の有効性を見極め

ながら精度の良い実験式を導き出す必要がある。

第 4.1;'iでは後合部バヰルのIffi強について、せん断補強筋の不足を術うためにパネル内

に鉄骨を配置した実験をi畠1JTJして報告し、全試験体についてパネルのせん断強度とせん断

変形性能を分析した結果次の結論を得た。

十字形はり ・往俊合部ではりが肋げ降伏して同時に接合部パネルがせん断破壊する場

合には、パネルの変形の主軸は斜め45。とは限らず水平方向に傾く 。 従 ってパヰルを

織主主するには水平フープの{也Iこはり鉄骨をパネルに貧通させた場合に非常・に効巣的であ っ

た。

パネル内の鉄骨ウェブはフープと等価Iこ置いたせん断備強筋比と降伏点の積と、桂村

方向力を考慮したパネ ルのひびわれせん断強度とを累加したせん断強度式τpsについて次

の評価ができる 。

I )このような泉加強度式1;1.、パヰルのストラ γ ト圧崎電機t:qにおける破域機備を表すこと
はできない。

2 )バヰルが縦長であ ったり補強筋比が特に少ないとストラ y ト機情に近い応力状態であ

ってもフープの応力は大きくなる。

3) "' psを高めるだけではバヰルのせん断l¥l.Ii場度を抑えることはできない。

4 )バヰル内終局付着強度を考厳したはりの計算幽げ降伏強度から定まるせん断入力皮 τ

pm・に対する"'psの比を l以上にすればせん断破犠皮を抑える ことができる。

5 )フープによるせん断補強筋は何らかの形式でその効果をパネルのせん断強度式に取り

入れることができ、ある一定のhfi強震によってパネルのせん断般磁を抑制する ζとができ

ると推測された。 このttt担IJは鉄骨補強の場合についてもいえることである。

パネルの変形性能については次のことがいえる。

1 )ストラ y ト圧犠機構が生じてはりの曲げ強度が付着すべりによる幽げ圧壌で減少しな

い場合には、パネルのせん断破綾が限りなく続く。

2 )ストラット圧犠機I置が生じてもはりの曲げ強度が付着すべりによる幽げ圧滋で減少す

る場合には、パネルのせん断破犠は停止する。

3 )パネルがせん断破犠しない場合にも、はりのI曲げ強度が付着すべりによる幽げ圧犠で

減少することがあり、その場合には継手などによる定着が耐力とじん性の確保に有効とな

る。

5. 2 設計への提案

鉄筋コンクリート十字形はり・住篠合部パネルのせん断強度に関しては、せん断hfi強

筋の効果を正確に取り入れることはできないという結論を得たが、{すl'fの条件の懇い特殊

な構造のはり・住銀合部に限 っていえば本論文で仮説として促案した実験式によ って次の

ように設計することが可能である。

なお下記の文中せん断入力ff{指篠およびせん断強度指傑の言葉の定義は 4. 4. 3項

を参照されたい。

( 1 )太筏異形鉄筋を使用する設計

接合部パネルのせん断ひぴわれは 、はり傾が柱幅より狭くてパネルI平方向の拘束度が

低くなる部分にも生じ、パネル内に留まらず住部材の方向へ立体的に進展する傾向があり、

はり帽の外側に配筋した柱主筋とパヰ Jレコンクリートとの応力伝達は不十分になることが

あると恩われる。 従って太径異形鉄筋 051をはり降伏型のはり ・柱篠合部に使用する

際には、はり舗は柱幅に十分近ずけて接合部パネルへの拘束力をi曽すようにすることと、

少なくとも柱の四階筋は、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。 はり幅を十分に柱偏に近ずけてパネルの拘束をよくすれば、パネルへのせん断応力

皮をパネルコンクリートが圧壊するまで大きくすることができるが、その後の破犠がバヰ

Jレに集中し耐力が低下するのではりの主筋量には限界がある 。 せん断入力度指傑は O

3以下に抑えるべきであり、また 2以上のじん性率を確保するためにはせん断強度指標が

l以上になるように十分な補強が必要である。

( 2 )はり主筋に機械式鉄筋継手を使用する設計

一般的に十字形はり ・住接合部ではパネル内のはり主筋の定着が悪条件下にあると 、

塑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抜け出しが逆街重により押し

込まれるため、一層の定着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

械式鉄筋継手が綾合部Iζ綾して施されると、はりの曲げ圧擦に対しては有効で、架橋の耐

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湯合は 、パネル内

でのはり主筋の定着が改醤されるためはりの出1げ強度は上昇するが、 パネルのせん断l¥l.Ii犠

も促進される。 継手位置に拘らずせん断入力皮指僚が O. 2以上になる場合にはせん断

強度指標が l以上になるように十分なせん断補強が必要である。



-
(3 )鉄骨がパネルを織強すると考えた精進の設計

本論文では柱に鉄骨を貫通させてパネルを補強したと考えるための実験と、はりを S

造とし媛合部に設けた I~ Cスタブを介して鉄骨ばりの応力を徐々に援合部に伝達する こと

を前提として、鉄骨ばりがパネルをlijffiするか別の鉄骨で鉄骨ばりどうしを接合するかし

てバネルを補強したと考えるための実験を紹介した。 実験結果によれば両者ともパヰル

ゾーンにはコンデリートのストラット機梼が形成されたと考えられ、また純 RCの接合部

と同様にせん断入力度指標とパネル破滋の稲I期性が高かった。 従ってせん断入力度指標

はo.3を績にしてパ平ルのせん断破峻の大小を分続する。 設計ではせん断入力&:1首領

がO. 2以下ならばせん断強度指標を 1以上にすることによって良好な耐力とじん性が得

られる。 せん断入力度指標がO. 2 5を越える場合にはパ平ルのせん断変形が大きくな

るが、 O. 3以下の範囲ではせん断強度指綴が 1以上あれば純RCのはり・柱媛合部の場

合と異なり急激な耐力低下は生じない。 この穫の鉄骨補強の術造は椛造特性係数を純 R

Cの檎造の犠合より有利に祭れることを示唆している。

5. 3 今後の研究課題

( J )はり主筋のパネル内付l'f性状について

鉄筋コンクリート十字形はり ・住接合部のはり主筋の付活性状については、本論文で

はパネル区間長が鉄筋径に対して短くて付着の条件が懇い場合についてのみ論じ られた。

実験方法や分析手法については有用な手段がいくつか鑓2告されているので、これらを改

良するとともに付替の条件の良い取合についても適用して給果を求める必要がある 。

はり主筋のパネル区間付着性状は本論文の試験体の範囲でスラプおよび直交ばりの拘

束効果がOに限られていることや鉄筋材料の降伏点の範囲が 4t/cm2前後に限られている

ことがあるので、高強度のコンヲリートや鉄筋を使用した範間外のデータを入手し本論文

の実験式を検証する必袈がある 。

( 2 )倭合部自主綾機締について

本論文で解析に供した 7 クロモデルでは、簡略化したため完全7ーチ機構での フープ

の応力を算出できなかった。 このモデルをそのまま延長して改良を加えるとすれば圧縮

東の適正な幅について検討する必要がある。

スラプのパネルに対する拘束性については、圧縮東幅がパネル対角線より上側の領媛

に拡大するという仮説およびパネルの上辺では有効厚も増大するという仮説を直交ばりの

拘束効巣と分縦して検討する必要がある。

( 3 )機械式鉄筋継手について

パネルの両側lこはり主筋の機械式継手がある十字形はり・住銀合部の実験ではきわめ

て有利な結果が得られたが、せん断入力度指標が O. 3付近でせん断補強が十分である 実

験結果がない。

パネノレの片面1)だけに織械式鉄筋継手がある試験体のデータがない。

， 
( 4 )鉄骨補強について

柱 RCはり Sの混合梼造後合部のせん断入力度指標がO. 2 5を錨える場合の駐車由方

向力を考慮した適正な鉄骨補強置の存在を採る 。

鉄骨でパネルを補強した場合の 7 クロモデルを提案して解析に供する 。
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