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吉論 文 要 旨

論文題目 : 鉄扇コンクリー ト柱 ･梁接合部の耐震性向上に関する研究

氏 名 : 北山和宏

所 属 : 宇都宮大学工学部建設学科建築学コース 肋手

本研究は､梁降伏が先行する鉄筋コンクリー ト造骨組内の柱 ･柴接合部について､そ

の耐震性向上を目標として､地震時挙動を実験および解析によって検討 したものである0

本研究の直接の契掛 ま､従来の日本ではほとんど地震被害の見られなかった桂 ･契接合

部が､靭性に依存 した終局強度設計法の採用により､構造上の弱点になる可能性がある

という危供であった｡ここで盃要となるのは､以下の二点である0

1) 柱 ･梁接合部のせん断挙動

2) 柱 ･緊接合郡内に通 し配筋される架主筋の付着性状が､骨組の地震時挙動にあたえ

る彩響

そこで本研究では､これらの問題点を解明するために実験および解析を行なったoまた､

その結果を踏まえて､日本のRC規準【0.1]には今までなかった桂 ･契接合部の耐震設
計規定を提案 した｡なお､1988年にE7本建築学会より出された r鉄筋コンクリー ト造建

物の終局強度型耐震設計指針 (秦) ･同解説Jには､桂 ･冥接合部の耐震設計規定が含

まれており､本研究の一部も参照された｡

本論文は7章および4つの付録より構成されるC第 1幸 r研究の目的Jでは､研究の

目的を明らかにし､本論文で使用する主要な用語の定義を行ない､柱 ･架接合部に関す

る既往の研究をまとめた｡

第2号 rせん断抵抗穂積の検討Jでは､既往の実験結果をもとに接合部せん断破壊の

定義を行ない､接合部の破壊形式とせん断耐力について論 じた｡架主筋の接合部内での

付着劣化によって､接合部のせん断抵抗株横が変化することを paulay らの蛙奏 したせ

ん断抵抗穫横を用いて説明した｡せん断抵抗機構として､柱 ･粟危険断面に作用する鉛

直および水平圧縮力の合力として接合部パネル内の主対角方向に形成される主ス トラッ

ト桟橋と､梁 ･柱主筋の付せ力および峡補強筋の引張り力によって形成されるトラス桟

橋との二つを考慮 した｡接合部内での架主筋付着が良好に維持されるときには トラス機

構が形成され､接合部パネル内に応力が分散するが､架主筋の付着劣化が生 じると トラ

ス機構の負担分が減少 し､主ス トラット機構が接合部に入力されるせん断力の大部分を

負担するようになると考えた｡また､契主筋の接合郡内での付着性状に着日した実験結

果より､梁主筋の接合部内での付着劣化によって生 13る接合部せん断抵抗桟橋の変化に

ついて検討 した｡接合部横補強筋の機能として､菜主筋の付着が良好に維持されるあい
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だはせん断抵抗要素となるが､架主筋付着劣化が生 じるとコア ･コンクリ- ト拘束が主
な役割となることを指摘 した｡

さらに､実掛 こよる測定では把捉が困杜な平面柱 ･梁接合部内の応力状態を調べるた

め､単調載荷による有限要素解析を行なった｡粟主茄の付着性状と接合部族補強筋の引

張 り応力との関係から､横補強茄の引張り力を必要 とする トラス横様の存在が示唆され

た｡また､圧親王応力分布より主 ス トラ･'ト桟橋の存在が確認された｡層間変位の増大

にともない､接合部入力せん断力に対する トラス横様の負担割合が減少 したことより､

接合部の終局状態を支配するせん断抵抗桟掛 ま主 ス トラット横捕であると考えたoさら

に､接合部のせん断圧縮破壊の原因として､本解析では考慮 していない繰 り返 し載荷に

ょるコンクリー トの劣化や､接合部パネルの斜めひびわれ幅増大によるコンクリー ト圧

縮強度の低下が重要であると判断 した｡

第3葦 F接合部横補強筋の械他を検討する実験』では､接合部族補強筋の桟能を検討

するため､平面柱 ･梁接合部の駄補強筋のディテールおよび丑を変数として､正負交番

繰 り返 し載荷する実験を行なった｡その結果､接合部の横補強筋 として単筋を用い､異

なる柱主筋に掛けることにより､せん断抵抗に寄与する横補強筋の引張 り力を抽出でき

たo接合部の横補強筋は､梁主筋付怒力が増加する間は トラス桟橋の形成によってせん

断抵抗に寄与 した｡ トラス機構によって伝達 されるせん断力は､全域補強筋が降伏する

としたときの半分程度であった｡ しか し梁主筋付着力の減少 と共に トラス機構によるせ

ん断力負担能力は低下 し､抜補強掛 こ生 じる引張 り力の大部分は接合部コア ･コンク.)

- トの拘束に使用された｡それゆえ､梁主筋の付着劣化を避けられない契降伏型骨組に

おいては､接合部抜補強筋にせん断抵抗能力を期待することはできないと考えた｡拘束

筋としての接合部横補強筋は 0.35% 配筋すれば十分であることを示 した｡

第 4章 rスラブ付き立体柱 ･梁接合部の二方向加力実験)では､直交契およびスラブ

をもつ立体柱 ･梁接合部試壌体に､地震力を模芹する二方向加力実演を行なった｡梁主

茄の接合部内付着を良好に維持 したにもかかわらず､スラブが付 くことによって逆 S字

形の履歴形状を示 した｡また､接合部入力せん断力が 0.37fE'と大 きかったにもかか
わらず､接合部のせん断圧縮破壊は生 じなかった｡この理由として､二方向加力によっ

て直交梁付け根には曲げひびわれが生 じたが､直交粟とスラブとが接合部コア ･コンク

リー トを拘束 したためと考えた｡スラブが片側にしかない外注 ･架接合部試験体でも､

直交架のね じれ剛性が十分大きけれは､変形とともにスラブ有効幅が広がり､大変形時

には全幅有効とみなせることを確かめた｡

第5章 F平面骨組と立体骨組のちがいを検討する実験JIでは､付け根にひびわれのあ

る直交契およびスラブが､接合部のせん断耐力の増大に与える影響を検討するため､接

合部せん断破壊が先行するよう入力せん断力を十分に大きくした平面および立体柱 ･梁

接合部試験体に繰 り返 し載荷する実験を行なった｡加力されてひびわれの生 じた直交梁

が付 くことにより､接合部のせん断耐力は 12倍以上増大 し､さらにスラブが付加さ
れると合計で 13倍以上になることを示 した｡本実験では､スラブ筋に生 じる引張り

力の一部が接合部内に入力され､残 りのスラブ筋引張 り力はスラブ断面内で圧縮反力を

取ることにより､梁の曲げ耐力に貢献 したと考えた｡接合部せん断圧縮破壊が生 L:た平
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面試験体の接合部パネルのひずみ状態を測定結果に基づき検討 し､斜めストラット コ

ンクリー トの圧壊によって接合部のせん断耐力が決定されたと考えた｡

第6辛 r耐震設計規定の提案Jでは､構造物に許容される変形性能を考慮 して柱 ･梁

接合部の耐震設計規定を提案 した｡粟主筋の接合部内での付着劣化を､履歴ループの太

り具合を示す等価粘性滅去定数 heq によって数量化 し､粟端J<ネ ･モデルの等価粘性

減衰定数 heqが 10～25% の範囲で構造物の地震応答にあたえる彩管を検討 した｡
その結果､heqが 10% となる程度の付着劣化は認めるものの､それ以下の極端な付

着劣化は防止することとした｡また､梁主筋の接合部内付着劣化が生 じると･斜めス ト

ラット･コンクリー トがせん断力を負担すると考え､接合部を健全に保つために入力せ

ん断力を制限したOここで､加力されてひびわれのある直交粟が､接合部コア ･コンク

リー トを拘束することによって接合部のせん断耐力上昇に寄与することを考慮 した○接
合部横補強掛 まパネル内の主ストラット･コンクリー トを拘束するのに十分な丑を配筋

することとした｡

第7章 『本研究の結論』では､本研究のまとめを述べ､さらに未解決の問題を挙げて

今後の課題とした｡

付録Aでは､日本､アメリカ､ニュージ-ランドおよび中国で実施された桂 ･梁接合

部に関する共同実験の結果を簡単に紹介 したo

付録 Bでは､本論文でたびたび引用する平面柱 .梁接合部 Jシリーズ実験 (小林裕氏

担当)およびCシリーズ実験 (筆者担当)の結果を紹介 したo

付録Cでは､第6葺で使用 した等価粘性減衰定数 heq の求め方を､武田モデルおよ
び武田スリ･yプ ･モデルについて示 した｡

付録Dでは､第 6章で粟主筋の付着劣化の制限および入力せん断力の制限に使用 した

試験体のリス トを示した｡等価粘性減衰定数 JBeq は､各実験を行なった研究横閑より

提供を受けた degitaldataを使用 して計算 した｡

引用文献

〔0.1〕 日本建築学会 :鉄筋コンクリー ト構造計算規準 ･同解説､1982･
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朝寸吉草

本研究は､東京大学大学院博士課程在学中に行なった研究を宇都宮大学に赴任した後

も検討を続け､まとめたものです｡学部 4年時に青山 ･小谷研究室に入室 して以来､多

くの優秀で立派な先輩 ･同僚 .後輩に出会 うことができたのは望外の幸せです｡これら

の人々の御指導､御協力を仰いで､はじめてこの論文を執筆することができました○こ

こに深 く感謝する次第であります｡

東京大学教授 青山博之先生には､研究の場をあたえていただき常に御指導をたまわ

りました.筆者が大学院を中退 した後も､研究を続けていけるよう御配慮いただき､ま

た､折にふれ暖かい励ましの言葉をいただき､生活面においても大変ご面倒をおかけし

ました｡宇都宮大学へ転出した後 も､宇都宮大学構造研究室の卒論生とともに工学部11

号館地下 2階で実験することを許 していただき､大変感謝いたしておりますoさらに海

外でのセ ミナーや国際会誌に出席するよう勧めていただき､経済的にも御援助いただき

ました｡東京大学助教授 小谷俊介先生には､全面的に御指導いただいたのはもちろん

のこと､研究に対する去勢な態度や､英文論文作成､プレゼンテーションの方法など､

多 くのことを教えていただきました｡また､ともすれば狭 くなりがちな筆者の視野を拓

いて下さいました｡青山､小谷両先生には､実験実施に際 してひとかたならぬ御支援を

賜わりました｡特に小谷先生には二度三度と御迷惑をおかけしましたことを深 くお詫び

申し上げます.夜中に地下 2階実験室でおでんを作って食べながら､ ｢もう､ひびわれ

なんか出っこないよ｣と言いながらもひびわれ書きをしてくださった小谷先生の姿を忘

れることはできません｡顧みまして､青山､小谷両先生を恩師として間近に仰ぎ見るこ

とができましたことは､なにものにもかえ難い喜びであります｡

東京大学助手 細川洋治先生には､研究全般にわたって面倒をみていただくと同時に､

試験体の作製や実験実施など研究を進める上で必要な多くのことをお教えいただきまし

た｡同 田才晃先生には､何でも相談できる良き先輩として付き合っていただき､常に

唆かい励ましと適切な御指摘 ･御援肋をいただきましたO私が現在 も研究を続けてゆけ

るのも､こうした先輩がたの暖かい愛情の賜物と思っております｡

宇都宮大学教授 田中淳夫先生､同助教授 入江康隆先生には､筆者が研究をつづけ

ていけるよう嘆かな御配慮をいただき､計芽接や事務横器を揃えていただきましたoま

た､田中先生には､鉄骨造の柱 ･架接合部について御教示いただきました｡同技官 野

俣菩則氏には､快適な研究室生活を送れるよう御配慮いただきましたo

筆者の共同研究者として､栗栖浩一郎氏 (Cシリーズ実験､1984年度千葉大学卒論生､

大林組)､浅海慎一郎氏 (Kシリーズ実験､1985年度東京大学卒論生､三菱重工)､安

藤公一氏 (有限要素解析､1986年度東京大学卒論生､三井物産)､朝倉英博氏 (Bシリ

ーズ実験､1987年度東京大学卒論生､東京大学大学院)､小嶋千洋氏 (Aシリーズ実験､

1988年度宇都宮大学卒論生､淡海興業)には実験や解析を担当していただきました｡特

に小嶋君は､私にとっては宇都宮大学で指導 した最初の卒論生であり､彼の活躍によっ

てずいぶんと勇気づけられたものです｡
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千葉大学助教授 野口博先生には､有限要素法プログラムの提供を受け､研究全般に

っいて御指導いただいたほか､委月会活動などをはL:めとして常に親 しく接 していただ

きました｡また､既往の研究をまとめるにあたり､ r鉄茄コンクリー ト建物の終局型耐

震設計J (青山博之箱書､技和宣出版)内で野口先生と分担 して執筆 した ｢5･3桂 ･梁

接合部｣を参考とさせていただきました｡横浜国立大学助教授 壁谷滞寿海先生には､

地震応答解析プログラム ｢DANDY｣を使用させていただいたのをはじめ､諸事に渡

って御面倒をおかけしたことをお詫びします｡名古屋工業大学助教授 市之瀬敏勝先生

には､委員会活動などでお世話になり､常に適切な御助言を賜わると同時に良き相談相

手として話を聞いていただきました○建設省建築研究所 埴原等氏には､実験時に用い

るデータ ･サンプリング .プログラムを使わせていただき､御指導いただきましたoフ

ジタ工業 田中清氏 (元東京大学工学部受託研究員)には､実験実施に御協力いただく

とともに､研究全般について適切な助言をいただきました｡横浜国立大学助手 李康寧

先生には､大学院の同級生として青山 ･小谷研究室で机をならべているあいだ､常に助

言 ･助力をいただきました○また､プロット･プログラム ｢LBP PLOT｣および

断面曲げ解析プログラム ｢MVSC｣を使用させていただきました｡東京大学大学院博

士課程 境有紀氏には､固有値解析プログラムを使用させていただきましたo

｢613 梁主茄付着指標の制限｣を執筆するにあたり､鹿島廷投､熊谷組､粥地組､

清水建設､竹中工務店､千菜大学野口研究室､東急建設､戸田地役､西松建設､間組､

フジタ工業および三井建設より､ft東な実験データの提供を受けましたo

大成建設戸田PC作業所､ショックベ トンジャパンおよび東急工建相模原工場には､試

験体作製にあたり御協力いただきました｡また､東京技工には低強度鉄筋を作成 してい

ただき､高周波熱錬および神戸製銅からは高強度鉄筋の提供を受けました○

そのほか､本研究を進めるにあたっては､東京大学工学部建築学科青山 ･小谷研究室

および宇都宮大学工学部建設学科建築構造研究室の大学院生､研究生､卒論生諸氏に協

力いただき､東京大学RCD研究会のメンバ-各位からは折にふれて御指導､御鞭梓を

いただきました｡また､宇都宮大学1989年度卒論生 高橋智康君 (清水建設､ Ⅰシリー

ズ実験担当)には､図面の作戒などを引き受けていただきました｡

これらの人々に深く感謝するとともに､これからも宜 しく御指導下さいますようお願

い申し上げる次第でありますO

最後に､26才までの長さにわたり､学校で勉強を続けることを許 してくれた両掛 こ深

い感謝の念を捧げます｡

1990年 6月

氷 山ね え
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1- 1 研究の目的

第 1等 研究の日的

1-1 研究の目的

本研究は､鉄筋 コンクリー ト造柱 ･梁接合部の耐震性能の把握とその向上を目的とし

たものであり､柱の両側に梁が取り付 く内柱 ･粟接合部を主な検討対象とするo

靭性に依存する耐震構造として梁崩壊型の骨組が望ましい｡その理由として､

(1) 梁端部に形成される塑性 ヒンジには､軸力が作用 しないため大きな塑性変形能力

を期待できる｡また､耐力低下を生 じることなく安定 したエネルギー吸収性能を発揮で

きる｡

(2) いくつかの梁において曲げ破壊が生 じでも､建物全体の崩壊に至ることはないo

(3) 構造物を安全に保ちながら､すべての梁端部に塑性 ヒンジを同時に発生させるこ

とが可能である｡

の三つをあげることができるoこのように梁降伏型骨組の柱 ･梁接合部は･鉛直荷盃を

保持するとともに､地震時には梁哨郡に形成される塑性 ヒンジによるエネルギー吸収機

構を維持する必要がある｡このために､要害を受けた接合部の補修が困難なこととあわ

せて､接合部のせん断破壊や接合部内に通 し配筋された梁主筋の付苛破城を防 ぐことが

重要である｡

従来の日本の鉄石コンクリー ト造建物は許容応力度法に基づいて設計され､主に建物

の強度によって地震力に抵抗するものであり､柱断面が十分大きかったために､過去の

震災においては桂 ･梁接合部の披啓はほとんど見 られなかった｡そのため､日本建築学

会の鉄箭コンクリー ト構造計井規準 ･同解説【1.1]には柱 ･冥接合部についての耐震規
定が設けられていなかった｡ しかしながら､設計の合理化､材料の高強度化あるいは執

性依存型の設計法の採用等により従来とは異なる建物が建設され､接合部が構造上の弱

点になる可能性が指摘されており､1988年に日本建築学会から出された終局強度設計法

にもとづく耐震設計指針 (秦)【1.2】において接合部の耐震設計規定が初めて明文化さ

れた｡これは､靭性に富んだ挙動を期待できる梁崩壊型の終局状虚を確保するためには､

部材のせん断破壊や付着破壊を防ぐことは不可欠であり､柱 ･緊接合部も例外ではない

ためである｡接合部の耐震設計規定を作成するにあたっては､EI本での柱 ･梁接合部に

関する研究が反映された｡その内容は以下の二点に大別されるo

(1) 接合部内のせん断力は主対角方向に形成される斜めコンクリー ト ス トラットに

ょって伝達されると考え､このストラットの圧壊を防止するために接合部入力せん断力

をコンクリー ト圧縮強度の関数として制限する.接合部横補強筋によるせん断耐力への

寄与は大きくないと考えられている｡

(2) 接合部内を通 し配筋される梁主筋の付苛劣化によって､朝著な剛性低下やスリッ

プ性状が生 じることを防ぐために､主筋径と桂せいとの関係を制限する0
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比較のため､7メリカおよびニュー･}-ランドにおける接合部の耐震設計規定の概念

について説明する｡7メリカでは AC卜ASCE352委員会の勧告〔l･3】において､梁部材

が接合部を被覆する割合に応 じて接合部人力せん断力を制限するとともに､主筋径と柱

せいとの関係を定めている｡接合部せん断抵抗桟橋については特に述べていないが､日

本と同様に斜め圧縮ストラットによって伝達されると考えているo接合部続柄強筋は･

柱に配筋される拘束筋を接合部にもそのまま配筋することとしており､横補強筋と接合

部のせん断抵抗横様との関係については言及されていない｡

これに対 して､ニュージーランドの NZS3101:1982[1･4]は日本､アメリカの耐震設

計規定と大いに考え方が異なる｡接合部のせん断抵抗桟橋として､俵補強筋の引張り力

および桂中段筋の付着力に依存 した トラス桟橋を主と考えており､接合部内に多丑の技

補強筋を配することを要求 している｡梁主筋径と柱せいとの関係も鉄玩強度によって厳
しく制限されているoこのように柱 ･梁接合部の耐震設計規定が国によって異なるのは､

骨組に要求される性能､使用さnる材料､建設現場での慣例､などが異なるためと思わ

れる｡

そこで本論文では､柱 ･架接合部の破壊形式､復元力特性､梁主筋の接合部内付着性

状と接合部せん断抵抗機構との関係､接合部構補強筋の役割､直交緊およびスラブが接

合部のせん断耐力にあたえる効果､などを調べ､それらが構造物の挙動にあたえる影響

を明らかにする｡さらに､これらの検討結果をもとに､鉄筋コンクリー ト造柱 ･梁接合

部の耐震設計規定を提案 し､これによって柱 ･梁接合部の耐震性向上を目指すものであ

る｡なお､耐震設計規定を提案するにあたり､ここでは､靭性に依存する終局強度聖の

構造物を想定 し､構造物に許容される変形性能との対応を考慮 した｡以下に本研究の概

要を説明する｡

第 1章では､研究の目的を明らかにし､本論文で使用する主要な用語の定義を行なっ

た｡また､柱 ･契接合部に関する既往の研究を､接合部のせん断挙動､接合部内を通 し

配筋される梁主茄の定着性能､立体骨組の挙動､そのはかの研究､および外在 ･架接合

部の挙動､の五つに分けてまとめた｡

第 2葺では､既往の実験結果をもとに接合部せん断破壊の定義を行ない､接合部の破

壊形式とせん断耐力について論 じた｡梁主筋の接合部内での付着劣化によって接合部の

せん断抵抗桟橋が変化することを､Paulayらの提案 したせん断抵抗積梓を用いて説明

し､その妥当性を実験および有限要素解析によって検討 した｡以下にその概要を示す｡

せん断抵抗機構として､桂 ･粟危険断面に作用する鉛直および水平圧縮力の合力とし

て接合部パネル内の主対角方向に形成される主ストラット機構と､梁 ･柱主筋の付着力

および故補強筋の引張 り力によって形成される トラス機構との二つを指摘 した｡接合部

内での梁主茄付着が良好に維持されるときには トラス械椛が形成され､接合部パネル内

に応力が分散するが､梁主筋の付廿劣化が生 じるとトラス機構の負担分が減少 し､主ス

トラット機構が接合部に入力されるせん断力の大部分を負担するようになると考えた○

また､梁主筋の接合部内での付普性状に智目した実験結果より､冥主筋の接合郡内での

1-2



1- 1 研究の目的

付着劣化によって生 じる接合部せん断抵抗残梓の変化について検討 したo接合部続柄強
茄の積能として､栗主筋の付着が良好に維持されるあいだはせん断抵抗要素となるが､

梁主筋付着劣化が生 じるとコア ･コンクリー ト拘束が主な役割となることを指摘 したo

さらに､実験によっては把握の困難な接合部パネル内の応力状態を調べるため､単調

載荷による有限要素解析を行なった｡契主筋の付着性状と接合部抜補載筋の引張り応力

との関係から､抜補強筋の引張り力を必要とする トラス積瑞の存在が示唆されたoまた､

圧縮主応力分布より主ストラット桟橋の存在が確認された｡眉間変位の増大にともない･

接合部入力せん断力に対するトラス機構の負担割合が減少 したことより､接合部の終局
状態を支配するせん断抵抗楼楠は主ストラット様様であると考えた｡さらに､接合部の

せん断圧縮破壊の原因として､本解析では考慮 していない繰 り返 し載荷によるコンクリ

ー トの劣化や､接合部パネルの斜めひびわれ幅増大によるコンクリー ト圧縮強度の低下

が盛衰であることを指摘 した｡

第3葦では､接合部機構複筋の機能を検討するために､平面桂 ･梁接合部の快補強筋

のディテ-ルおよび丑を変数として正負交番繰り返 し載荷する実験を行なったoその結

果､接合部の横補強筋として単筋を用い､異なる柱主前に掛けることにより､せん断抵

抗に寄与する桟補強筋の引張り力を抽出できた,接合部の蛾補強筋は､梁主馴 寸省力が

増加する問は トラス機構の形成によってせん断抵抗に寄与 した｡ トラス機械によって伝

達されるせん断力は､全焼補強筋が降伏するとしたときの半分程度であったo Lかし梁

主茄付着力の減少と共に トラス様掛 こよるせん断力負担能力は低下 し､横補強筋に生 L:

る引張り力の大部分は接合部コア ･コンクリー トの拘束に使用された｡それゆえ､梁主

筋の付着劣化を避けられない梁降伏型骨組においては､接合部抗補強筋にせん断抵抗能

力を期待することはできないと考えた｡拘束筋としての接合部横補強筋は 0･35% 配筋

すれば十分であることを示 した｡

第4章では､直交梁およびスラブをもつ立体柱 ･梁接合部試験体に､地震力を模擬す

る二方向加力を行なった｡緊主筋の接合部内付着を良好に維持 したにもかかわらず､ス

ラブが付 くことによって､逆S字形の履歴形状を示 した｡また､接合部入力せん断力が

大きいにもかかわらず､接合部のせん断圧縮破壊は生 じなかった｡この理由として､二

方向加力によって直交梁付け根には曲げひびわれが生 じたが､直交梁とスラブとが接合

部コア ･コンクリー トを拘束したためと考えられた｡また､スラブ筋引張り力による直

交粟のねじれはスラブが片側にしかない外桂 ･梁接合部において厳 しくなると考えられ

たので､立体外柱 ･契接合部試験休に二方向載荷 してスラブおよび直交粟の挙動を検討

した｡

第5葺では､付け根にひびわれのある直交梁およびスラブによる､接合部のせん断耐

力の増大に対する寄与を検討するため､接合部せん断破壊が先行するよう入力せん断力

を十分に大きくした平面および立体柱 .梁接合部試験体に繰 り返 し磁荷する実験を行な

った｡その結果､加力されてひびわれの生 じた直交梁が付 くことにより､接合部のせん

断耐力は 1.2倍以上増大 し､さらにスラブが付加されると合計で 1.3倍以上にtj:るこ

とが示されたOまた､接合部せん断圧縮破壊が生 L:た平面試験体の接合部パネルのひず

み状態を測定結果に基づき検討 し､斜めストラット.コンクリー トの圧壊によって接合
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部のせん断耐力が決定されたと考えた0本実験では､スラブ筋に生 じる引張り力の一部

が接合部内に入力され､集りのスラブ筋引張り力はスラブ断面内で圧縮反力を取ること

により､梁の曲げ耐力に貢献 したと考えた｡

第6章では､構造物に許容される変形性能を考慮 して桂 ･梁接合部の耐震設計規定を

蛙妾した｡すなわち､契主訴の接合部内での付着劣化が構造物の地震応答にあたえる鮎

学を検討 した結果をもとに､ある程度の付着劣化は認めるものの､極端な付着劣化は防

止することとした｡また､梁主筋の接合部内付着劣化が生 L:ると､斜めストラット･コ

ンクリー トがせん断力を負担すると考え､接合部を健全に保つために入力せん断力を制

限した｡この際､加力されて付け根にひびわれのある直交粟が､接合部コア ･コンクリ

ー トを拘束することによって接合部のせん断耐力上昇に寄与することを考慮した｡

第7輩では､本研究の結論を述べ､さらに未解決の問題を挙げて今後の課題とした｡

付録Aでは､日本､アメリカ､ニュージ-ランドおよび中国で実施された柱 ･梁接合

部に関する共同実験の結果を簡単に紹介したO

付録 Bでは､本論文でたびたび引用する平面柱 ･梁接合部 Jシリーズ実験 (小林裕氏

担当)およびCシリーズ実験 く筆者担当)の結果を紹介したo

付録Cでは､第6葺で使用 した等価粘性減衰定数 Jbeqの求め方を､武田モデルおよ

び武田スリップ ･モデルについて示した｡

付録Dでは､第6章で梁主筋の付着劣化の制限および入力せん断力の制限に使用した

試験体のリストを示した｡等価粘性減衰定数 heqは､各実験を行なった研究機関より
提供を受けた degitaldataを使用 して計許したO
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1-2 用語の定義

ここでは本論文で使用する主な用語の定義を示す｡

接合部位補強筋 ‥ 接合部内の続方向の鉄筋で､最下段の契上端筋と最上段の緊下端筋

との間に配筋されたもの｡柱主筋にかけることを原則とするo

接合部横補強茄比 pjh: (1.1)式に示すように､接合部構補強筋断面積の総和∑Ajh

を､7/8a (加力方向の梁断面の応力中心間距離に相当する､a:契有効せい)および

柱幅 bcで除 したもの.梁断面の有効せい d が上下で異なる場合には､便宜的に下

端引張り時の有効せいを用いる｡

pjh- ∑Ajh/ (7/8d.bc) (1.1)

接合部せん断抵抗断面積 : 接合部有効幅 bjと柱せい Dcとで囲まれる部分O接合

部有効幅 bJは日本建築学会による ｢鉄筋コンクリー ト造建物の終局強度型耐震設計

指針 (塞)｣【1.2]と同 じとし､(1.2)式によるo

bj - LIb+ bal+ ba2 (1.2)

ここで､bb: 梁幅､ balおよび ba2は bl/2 または Dc/4 の小さいはうと

する｡ ムiは梁側面からこれに平行な柱側面までの長さである (図 1-1参照)｡一般

的なプロポーションの柱､梁部材によって構成される接合部では bjが､柱幅と梁幅

との平均値となることが多い｡なお､横補強筋比を求める際には柱幅 bcを用いてお

り有効幅 bjとは異なるが､この不一致による不都合は特に生 L:ないと考える｡

図 111 : 接合部せん断抵抗断面積【12】
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振合部人力せん断応力度 接合軌 こ入力されるせん断力を上把で定役したせん断抵抗
斬面8Lで除したもの｡接合部に入力されるせん断力 Vユは､(13)式に示すように､設

計時には.上下の粟主扇の引張り力の和から層せん断力を引いたもの､実額の解析では､

左右の測定された粟せん断力から求めた危険断面での曲げモーメントを応力中心開拓L

で除し､その和から測定された桂せん断力を引いたもの､を用いるo

vj= (At⊥ Ab)ql- Vcol (I3(a))

あるいは､

vj- (Mb,t/jtで〟b,b/Jb)- Vcol (13(b))

ここで､At､Ab:梁上撞および下端主筋の断面環の和､qt.祭主辰の引張り応力度､

ycoI:桂のせん断力､Mb,L Mb,b:架危険断面での上端引張り時および下端引張り

時の曲げモーメント､および､Jt､Jb:冥危険断面での上稚引張り時および下端引張

り時の応力中心間距離､である (図 112参照)ら

V亡Oll

図 卜2 : 接合部人力せん断力

架壬筋付着TBは ub/′7:. 架主筋が注面の一端で引洪り降伏し他梢で圧緒降伏する
ときの桂内平均付怒応力度 ub(図 1-3参照)をコンクリ- ト庄縫強度の平方根 /7?
(/(' 材料試験にもとづくコンクリー ト庄輪強度､kgf/CIJ)で基準化したもの｡庄内
平均付窄応力度 ubは以下のように表わされるE,

db
ub=-JL ･-

2 ノic
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1-3 既往の研究

ここで､db:梁主筋径､hc:柱せい､および qy:梁主筋の降伏強度 (kgr/cn2)､

である｡

｣ ub LIi dlb

iiiiii i i

｣_止 ._llJ

ub･ (abTT) ･hc- 2Aqy
[A - (db/2)】7T]

図 1-3 : 梁主筋の柱内平均付着応力度 ub

1-3 既往の研究

ここでは､(i)接合部のせん断挙動､(ii)接合部内を通し配筋される梁主筋の定着性

能､(iii)立体骨組の挙動､(iv)そのほかの研究､および､(V)外柱 ･梁接合部の挙動､

の五つに分けて既往の研究を概椴する｡

1-3-1 接合部のせん断挙動に関する研究

§1 せん断抵抗枝構

park､Paulay､Priestleyが提案 したせん断抵抗概括〔1.5】を図 1-4に示す｡これは､

接合部パネルの主対角に沿った斜め圧縮コンクリー ト･ストラットによって応力を伝達

する圧縮ストラット楼横と､接合部横補強筋の引張り力､梁 ･桂主筋の付智力および部

分的な斜め圧縮コンクリー ト･ストラットによって応力を伝達するトラス積横との組み

合わせである｡梁降伏後の繰り返し載荷によって､梁付け根での曲げひびわれが閉じな

くなると､梁は上下主筋の偶力によって曲げモーメントに抵抗する｡この場合､梁付け

根のコンクリー トには圧縮力が生 L:なくなり､圧縮ストラット桟橋は消失する｡NZS31

01.1982はこのような場合を想定して､接合部に入力されるせん断力の大部分を トラス

機械によって負担させている｡このような状態となるには､接合部内での梁立筋の付着

が良好に維持されることが必要である｡しかしながら､日本のように比較的高強度の鉄

筋を用いる場合や､施工の合理化のために少数の太径主筋を用いる場合には､梁主筋の
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1-3 既往の研究

接合部内での付着劣化は避けられず､ トラス模梓のせん断抵抗に対する寄与iま減少する

と考えられる｡

rc Cc

CE I:;

(a) 斜め圧縮ストラット機構 (b) トラス機構

図 ト4 : Parkらによる接合部のせん断抵抗機構[1.5]

parkらの考え方は､接合部に入力されるせん断力をコンクリー トと横補強筋とによ

って負担させるものと捉えられるが､ トラス桟橋の形成のためには､横柄戟筋に生 L:る

引張り力の反力としてコンクリー トの斜め圧締力が必要とされることに留意すべきであ

る｡このような累加の考え方により､Sarsam､Phippsは平面外柱 ･粟接合部の突放結

果をもとに単調載荷時の接合部のせん断終局強度式を提案した【1.6】｡

野口､菅野､渡辺は､接合部パネル内の応力状態を有限要素解析によって詳細に検討

し､Parkらが提妾した二つのせん断抵抗樺横の負担割合を求めた【I.7､8]｡契主前の

接合部内での付着剛性を弾性として抜け出しを防止した理想試験体では､接合部パネル

全域に圧縮主応力が分布したこと､接合部のコンクリ- ト要素が負担するせん断力は､

圧裾ストラット桟掛 こよる計昇任とはぼ一致 したが､ トラス棲溝による負担せん断力は､

圧縮ストラット幅の取り方によって大きく影響を受けるため､横補強掛 こ生 L:る引張り

力とは必ずしも一致しなかったこと､などを示した｡

有限要素解析によって､緊降伏後の接合部のせん断圧締破壊を再現するためには､梁

付け根の圧壊を防ぐために梁部分のコンクリー ト圧縮強度を高くするとともに､接合部

内要素のコンクリー ト圧縮強度を引張り主ひずみの関数として低減させることが有効と

思われる｡

市之瀬はいくつかのせん断抵抗桟橋を仮定し (図 1-5)､接合部域および上下の柱域

での応力の釣り合いに基づいて､せん断抵抗に寄与する横補強筋丑を井定する方法を開

発した[1g]｡接合部のせん断に抵抗するために必要な硫補強筋丑は､以下によって求

められる｡

Wsh- W qa +Wta+Wtc

1-8
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rficientbond

0･5 1･0 1･5 tu 2･O
BondStrength, -t｡

図 116: 構補強筋丑に対する梁主筋の

付着強度の影響〔1.9]
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図 卜7 せん断抵抗機構の

負担割合〔1.9〕



1-3 既往の研究

ここで､IVsh:要求される韻補強筋引張り力､Wqa:準ストラット積棟 Aの形成のため

に必要な締めつけ力で､粟主副 寸著力の一部 Qqaに等しい､および､Wta､IVtc‥ト

ラス楼祷AおよびCの形成のために必要な締めつけ力で､図 1-5(e(ii))に示すモール
の応力円より求めることができる｡必要続柄我筑豊 Wshと架主筋の付普強度との関係

を図 116に示す｡付着強度 で0 は 3/若 く単位 :Npa)としたoWshは付苛強度と

ともに増加し､柱面の一端で引張り降伏し､他端で圧縮降伏する理想的な付舌状.Qfの時

に最大値に達する｡しかしながらこれ以降は､付着が十分に良好であるために､斜めス

トラット形成に必要な梁主筋の付着力の一部 Qsaが増大するために､IVshは逆に減

少する｡上述のせん断抵抗桟橋の負担割合を図 117に示すO梁主筋付啓が良好である

と､付着力によってすべてのせん断力が伝達され､梁付け根の圧縮コンクリー トによっ

て形成されるストラット桟橋の成分 Psc､Psdは消失する｡また､必要依補強筋丑
wshは柱軸力の増大によって減らすことが可能である (図 1-8)o

0 0.5 1.0 1.5N 乙O

ColumnAxialLoad, N｡

図 118 : 蟻補強筋Jtに対する柱軸力の影響【市之瀬､1.91

市之蕨は同様の考え方によって､上下端の粟主筋重が異なるときには横補強石畳を減

らせることを示した【l.10〕｡また､藤井､森田は市之瀬の理論を参考にして､外柱 .禦

接合部のせん断抵抗横棒を検討した【1.11】｡市之瀬との大きな違いは､柱中段茄の鉄箭
力が接合部を鉛直方向に均等に挿めっけるとはしていない点で､多くの場合には､接合

部パネル全域に-様な斜め圧総力が作用するトラス桜橋は形成されないことを示した○

§2 桟補強筋の効果とせん断強度

接合部のせん断抵抗桟橋と抗補強筋の役割とは密接な関係があるO野口､栗栖は､接

合部が破壊 しない試験掛 こおいて梁主筋の付菅が良い場合には､接合部位補強筋ひずみ

が付智劣化の生 L:た場合よりも大きかったことを示した〔112】｡このことは､Parkら

の蛙唱するトラス機構の存在を予想させる｡

上村は､既往の実験結果より､仇補強筋が接合部のせん断終局強度にあたえる影響は

少ないことを示し､ トラス接梢は成立せず､圧縮ストラット積梢が主であるとした[11

日-rlX



1-3 既往の研究

3】｡これを検証するため平面桂 ･粟接合部の実験を行ない､最大梁せん断力は異なるに

もかかわらず､斜め圧縮ストラ･yトの合力は同程度であるという結果を得た｡また､圧

締ストラット域外の梁主筋付着力と験楠軽石のひずみとは一対一の関係がある可能性を

示唆した【1.14】｡

既往の実験結果よりせん断強度に対する俵補強筋の効果を調査した例は､この他に寺

臥 狩野ら[1.15､16】､Kurose､GuiMraeSら【1･171によるものがあり､ともに依補強

筋がせん断強度にあたえる彩響は少ないことを示した｡ただし､Kuroseらほ接合部の

片側にのみ直交梁を有するとき､あるいは直交梁を持たない平面接合部については､続

補強筋がせん断強度を上昇させると述べている (図 1-9参照)oさらに､寺岡らは平

面柱 ･梁接合部の実演より､接合部のせん断強度はコンクリ- ト圧縮強皮に大きく依存

すると述べ､接合部の破壊は斜めストラ･y トの圧縮破壊によって生 じるとしたoまた､

斜めせん断ひびわれ面での依補強筋ひずみには､せん断抵抗のほかに圧縮ストラットを

拘束する効果も含まれると考え､拘束によるひずみは加力と直交する方向のひずみに等

しいと仮定 して､せん断抵抗に対する横補強筋の寄与を検討 したo
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1-3 既往の研究

接合部の最大せん断力と変形との関係を実掛 こよって検討 した研究に､野口､渡辺に

ょるものがある[1･18】○最大せん断力時の居間部材角は､EZ]I-10に示すように接合部

せん断人力レベルが大きくなるほど減少 した｡ここで､入力せん断力が最 も大きい試境

体では接合部のせん断圧縮破壊が先行し､それ以外の試験体は梁降伏後の接合部せん断

圧締破壊と判断された｡接合部入力せん断力が小さい ま̀ど梁降伏後も安定 して耐力を保

持し､接合部に入力されるせん断力が小さく､梁主筋の接合部内付着が良好に維持され

る場合には､J<ネル内に圧縮応力が均等に分布するため､斜めス トラット コンクリー

トの圧縮ひずみは′j､さくなり､シリンダ-圧縮強度時のひずみに逮する眉間部材角は増

大した｡
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図 H 0 : 接合部の最大せん断力一層間部材角関係【野口 ･渡辺･1･18】

せん断抵抗接横を明確に規定して論理的に接合部のせん断強度を罪定する方法は､現

在のところまだ開発されていない｡そこで､接合部のせん断強度を知ることなく､接合

部のせん断変形-せん断応力度関係における剛性劣化のみを考慮することによって､架

構の耐力低下を説明できることを､森田､藤井､野村が示した【1･19]｡これに対 して上

村は､接合部のせん断強度が存在することを示し､このような剛性劣化械掛 ま実現象を

説明していないと述べた【1.14〕｡

1-3-2 梁主筋の定着性能に関する研究

梁降伏型骨組の内柱 ･梁接合部内を通 し配筋される梁主筋の付着が劣化すると､復元

力特性が逆S字状の履歴面税の小さいループとなり､梁端部におけるエネルギー吸収能

が低下する.この例として､平面桂 .梁接合部試験体に繰り返 し減荷して得られた綾元

力特性と梁主筋ひずみ分布を図 卜11(丘～C)に示す[120-22]｡ (柱せい/紫主筋径)

比が小さいと､梁主玩付着劣化が生 じて(a)のように圧縮側梁主筋のひずみが引張りへ
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1-3 既往の研究

転化 し､履歴特性のピンチ化が覇者となる｡一方､ (珪せい/契主筋径)比が大きいと

(b)のように梁主筋付着が良好に維持され､太った紡錘形の履歴特性となる｡ただし､

(b)と(C)のように (柱せい/粟主筋径)比が同 L;で梁主筋降伏強度が異なる場合には､

履歴形状に蓋が生 じたことから､契主薪の接合部内での付着性状は (桂せい/契主筋径)

比だけでなく梁主筋降伏強度にも大きく依存していると考えられる｡

そこで､柱せい､粟主筋径､祭主尻降伏強度､コンクリー ト圧縮強度などを考慮 して､

冥主筋の接合部内での付着性状を検討 した研究を紹介するO

多田､武田は実験結果を基にして､履歴ループが紡錘形になる場合とピンチ化を呈す

る場合との境界として､以下の関係を導いた【1.23].

ub//君 - 4.0 (1.5)

Ruitong､Parkは､骨組に要求される籾性能として降伏変形にもとづく塑性率 4お
よび 25 (どちらも､少なくとも8回の繰り返 し載荷を行ない､目標とする塑性率で

の耐力低下が 28% 未満であること)を設定 し､平面内柱 .梁接合部の繰り返 し載荷

実験を行なった[124､1.25〕Oその結果より､NZS3101:1982の接合部依補強筋史の規

定､および通 し配筋される (梁主筋径/柱せい)比の制限を経和できることを示 した.

具体的には､通 し配筋される (梁主箭径/柱せい)比について､上端､下端の鉄筋丑の

ちがいを考慮 して､塑性率 4の骨組 (framesofadequateductility)において下式

を提奏 した｡

15.5/君
.旦_L ≦ _1515/_Je'
hc ~ (1+β)qy

(1.6)

ここで､db:粟主筋径､hc:柱せい､ β:上端筋量に対する下端筋丑の比でl以下
(上指筋について検討する場 合)

ンクリー ト圧縮襲度 (kgf/czA2)
である｡この規定と NZS3101
との比較を図 1112に示す｡塑

性率 2.5を 目標とする骨組 (
rrap)esoflimitedductility)
では､ (粟主箭径/柱せい)也

の制限は必要ないとした｡さら

に､接合部せん断抵抗桟橋とし

て斜めストラット･コンクリー

トによる寄与を大幅に考慮し､
塑性率 2.5を目標とす る骨組
においては接合部に入力される
せん断力の 60% を負担する
とした｡

qy : 梁 主筋降伏強度 (kgf/cll')､および､ft':コ

(opCndboIlom
beomr･eI'n血∩=emenI

2CO 250 300 350 400

Yield Strength oy,MPa

図 1-12 Ruitongらによるhc/dbの制限〔124.25〕
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1-3 既往の研究

この研究は､現行の NZS3101=1982における接合部の耐震規定の見直しを要求する

ものとして重要と思われる｡ただし､ (梁主筋径/柱せい)比を(1.6)式のように制限

するにあたっての接合部に要求される耐震性能のクライテリアを､明確に規定すること

が必要と思われる｡また､設計法として使用するためには､接合部架構の塑性率と地震

応答との対応関操や､塑性率と配筋詳細との関係を定める必要があろうo

Leonは実験によって､梁主筋の接合部内での定着が接合部の挙動にあたえる彩管を

調べ､接合部人力せん断力と必要定着長さ (すなわち柱せい)との関係を導いた【1･26〕o

必要柱せいを梁主筋径の N 倍とすると､N は以下のように簡単な式で表現される｡

〃 - β + 10 (1.7)

ここで､β は柱全断面積に対する接合部入力せん断応力度を /7:(単位 :pst)で除
したものである｡ただしこの実験では､梁主筋の径および強度を一定として､柱せいを

変数としたために､ (梁主筋径/柱せい)比と接合部入力せん断応力度レベル (すなわ

ち β)とが反比例しており､(1.7)式のような関係を導くには飛躍があるように思われ

る｡

1-3-3 立体骨組の挙動に関する研究

§1 直交梁の効果

加力されない直交梁が接合部に取り付くことにより､接合部のせん断強度は増大され

ることが､大和田[1.27】や Meinheit､Jirsa【1.28】によって示されている｡Meinheit

らによる実験結果を図 1113に示すO接合部断面積の 70% を覆 う直交梁が接合部に

付加されることによって､接合部のせん断強度は 1.2-1.8倍上昇 した｡実際の骨組で

は二方向の地震力によって直交梁も加力されるため､直交梁付け根に曲げひびわれが生

じるが､その後の直交粟の効果については不明である｡

§2 二方向加力を受ける接合部の挙動

立体桂 ･梁接合部試験体に二方向加力する実掛 ま､1989年現在までに､Er本､7メリ

カ､ニュージーランドおよび中国で行なわれている｡掛 こ､1984年に青LLJ博之東京大学

教授および J.0.Jirsaテキサス大学教授の呼びかけによって ｢鉄筋コンクリー ト柱

･架接合部の耐震設計に関するアメリカ､ニュージーランド､日本の3国セミナー｣が

開かれ【1.29]､その後中国も加わり､各国のコー ドに従って莫大あるいは 1/2スケー

ルの立体柱 ･梁接合部試験体を設計し､同一の加力履歴[1.30】によって二方向載荷する

実験が行なわれた【1.17､31-33]｡本論文第5軍で説明するKシリーズ実験は､この4

国共同研究の一環として行なわれたものである｡これら4国の実験結果の比較は筆者に

よって行なわれており【1.34】､付録Aとして紹介する｡

El本では､鈴木[1.35】､Joshicll.36】､草刈､後藤ら[1.37]､藤原､西村ら[1.38]に

よってこ方向載荷する実験が行なわれたoこのうち､藤原らの研究は二方向加力時の接
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図 1-13 : 接合部せん断強度に対する

加力されない直交梁の効果〔Meinheit､1.28〕

合部のせん断強度を検討 したものであり､0.2/e'の軸力を作用させ 45度方向に加力

したスラブなし立体試験体のせん断耐力は､平面柱 .梁接合部のそれとはぼ同L:であっ

たことを示した｡このほかの研究は､いずれも接合部に入力されるせん断力が小さく､

単位架構全件の挙動､スラ7'有効幅の検討､柱の二軸曲げ挙動､契主筋の付着性状､な

どを調べたものである｡二方向加力時の接合部のせん断強度についての研究が不足して

おり､さらに検討することが必要である｡以下に､鈴木､Josbieの研究結果を列記す

る｡彼らの試坂体は､軸力の大きかった試験体 (SB60)を除いて､桂と梁との曲げ耐力

比がいずれも 1.4以下であり､二方向加力時には柱の降伏によって耐力が決定される

可能性があった｡

(1) 実掛 こよって得られた復元力特性は柱軸力の大きい試壌体を除いて､すべて逆S
字形となり､この原因としては､(i)粟主筋の接合部からの抜け出し､(ii)上柱とスラ

ブ面のコンクリー ト打ち継ぎ面におけるひびわれ､のふたつが考えられる｡柱軸力の大

きい試験体では､眉間部材角 1/46radまでは紡錘形履歴を示し､このことから､梁主

萌の接合部内での付着が悪い場合には､柱軸力が梁主筋の抜け出しを抑制する効果があ

るといえる｡

(2) 上端引張時のスラブの協力幅は､梁の変形の増加に伴って拡大 してゆき､最大耐

力時 (層間部材角 1/100rad以上)には全幅有効となる｡

(3) 中柱では､直交梁の両側のスラブ掛 こ作用する引張り力が打ち消しあうため､直

交梁に生 じるねじれモーメントは大きくならない｡それに対して外柱では､スラブが直

交梁の片側にしかつかないために､スラブの応力が打ち消されない｡このため､直交累

日-日1



1-3 既往の研究

がねじれや鉛直軸回りの曲げで破壊する危険性がある｡

(4) 二方向地震力を受ける立体骨組の梁は､その部材方向の地震力のみを負担すると

考えてよく､直交方向の地震力によって鉛直面内の変位はあまり影響を受けない○

(5) 二方向加力時には柱の二軸曲げ相関が全体の挙動に現われるo層せん断力の軌跡

は､桂の降伏曲面を円形と仮定することで説明できる｡

(6) 二方向加力時には､接合部内コンクリー トは梁より伝達された二軸応力を受け､

コンクリー トの応力状態が厳 しくなるために､梁主筋の付着応力伝達能力が低下 し､一

方向加力時よりも梁主筋平均付着応力度が著しく低下する0

7メリカでは､Kurose ら[1.17]､Leon､Jirsa[139]による研究があるoKurose ら

は､スラブ付き平面内柱 ･梁接合部に繰り返 し載荷する実験およびスラブ付き立体柱 ･

梁接合部に二方向載荷する実験を行ない､梁降伏後の層間部材角 1/25radで接合部の

せん断破壊が生 L:たこと､立体になることにより接合部せん断耐力が上昇 したこと､上

端引張り時の梁曲げ耐力に有効なスラブ筋丑は全スラブ筋の 60% であったこと､な

どを示したoLeon らは､立体内柱および外柱 ･梁接合部に一方向あるいは二万向繰り

返し載荷する実験を行なった｡柱および梁の曲げ耐力が接近 していたために､二方向加

力時に柱の損傷が顕著になったこと､柱軸力が接合部の挙動にあたえる影響はほとんど

無かったこと､梁幅が小さいと柱隅部のコンクリー トの剥落が早期に生 じ､柱哨部にヒ

ンジが発生 したこと､などを指摘した｡また､直交梁とスラブは接合部内の斜め圧縮ス

トラットの維持に貢献するが､スラブが拘束するのは接合部の上部だけであるので､接
合部の耐力増大に寄与するとは考え難いと述べた｡また､接合部を健全に保つために､

以下のような提案を行なった｡

(1) 接合部入力せん断応力度を 4/君 (単位 :kgf/cq7)以下に制限する｡接合部せ
ん断抵抗面掛 ま bXd (論文中に定義はないが､ b :柱幅､ d:柱有効せい､と思わ

れる)とする｡

(2) 柱部材には､梁部材の少なくとも 1.3倍の二軸曲げ超過強度をあたえる｡

(3) 接合部浅補強筋や大きな契断面が接合部を適切に拘束する｡

(4) 定着を得るためには､鉄筋径の 24倍以上の長さが必要である｡

§3 スラブおよび直交梁の挙動

スラブおよび直交梁の挙動を､スラブ筋のひずみおよび直交梁のねじれ角と水平面内

たわみの測定値を用いて詳細に検討した例として､鈴木【1.35]による研究がある.図 1-

14に示すように､スラブ筋には直交梁の両側ともに引張り力が生 L:ており､このため

に直交梁のねじれが大きくならないこと､加力と直交方向のスラブ筋にも引張り力が作

用しており､スラブが剛体回転していること､などを指摘した｡

スラブ筋に生 じた引張り力が接合部内に伝達される機構を検討した研究には､Cheung､

Paulay ら【1.31､40】､Pantazopoulou､Moehle【1.41]によるものがあるoCheung らは､

スラブが付く平面内柱 ･梁接合部に繰り返し載荷する実額の結果より､図 1-15のよう
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に､王方向および直交方向のスラブ筋の付着力によって､スラブ面内に斜め圧縮ストラ

ットが形成され､この圧縮力が主方向梁に伝達されることにより､接合部内に入力され

る様横を考案した｡Pantazopoulouらは､外注 ･梁接合部に取り付く直交粟がスラブ筋

の引張り力により水平面内変形 し､かつ､ねじれを生 じる場合のスラブの挙動を説明す

るために､スラブ面内において主方向梁と直交栗とを結ぶ斜め引張りトラスを考案した○

主方向粟に対するスラブの効果は､圧縮軸力を主方向梁に導入することによって表現さ

れた｡

スラブ有効幅にあたえる直交梁の彩響を､実験によって調査した研究に DuTrani､Ze

rbe【1.42〕､French､Boroojerdi【1,43】によるものがあり､解析によって検討した研究

に上述 した Pantazopoulou､Moehle【1.41】によるものがある｡Durraniらは､外桂 ･梁

接合部の地震時挙動に対するスラブの影響および直交梁による接合部の拘束効果を調べ

るため､スラブ幅および直交梁の有柵を変数とした実験を行なった｡直交梁の接合部に

対する拘束効果は､直交梁にねL:れひびわれが発生した後は期待できないこと､直交梁

にねじれひびわれが生 じた後のスラブ有効幅は (柱幅)+(直交梁せいの2倍)と表わ
せたこと､直交梁のねL:れによって接合郡内にせん断応力が伝達されること､などを示

した｡Frenchらは､梁曲げ耐力に協力するスラブ有効幅に対する直交梁のねじれ剛性

の影響を調べるため､スラブ付き立体内柱 ･梁接合部の直交梁せいを変数として一方向

繰り返し載荷実験を行なった｡直交梁せいが大きくなり､ねじれ剛性が増大するほどス

ラブ有効幅は拡大したが､その差は変形が′小さい時に顕著であり､大変形時の耐力の差

ば lo% 以内であったことを示した｡Pantazopoulouらは､内柱 ･梁接合部や剛強な
直交梁を有する外柱 ･栗接合部における上端引張り時のスラブ有効幅として､降伏前に

は､ (梁幅)+(梁せいの3倍)､降伏後には (梁幅)+(粟せいの4倍)､さらに大
変形時には (梁幅)+(梁せいの5-6倍)を示した｡

これらの研究では､スラブの有効幅が梁せいの関数として表現された｡これに対して､

日本では梁スパンの関数で表わされており､スパンと梁せいとは密接に開陳しているが､

どちらがより合理的にスラブ有効幅を表現するか､検討する必要があろう｡

菜曲げ耐力に協力するスラブの有効幅は変形とともに増大し､全幅有効となり得るこ

とが多くの実験研究によって示された【例えは1.31､35-37､40】｡また､実大7層建物

の実験によっても､建物部材角が 1/64radのときに全スラブ幅の 85% が有効であ

ると報告された[1.44]｡

1-3-4 そのはかの研究

地震時に接合部を健全に維持するために､梁付け根の塑性 ヒンジを梁スパンの内側に

移動させる方法 (Relocatedhinge)があり､NZS3101:1982では規定として認められ

ている｡この方法は特に､接合部内の梁主筋の付着劣化を防止するために有効と考えら

れるoRelocatedhingeを用いた場合の骨組の耐震性を検討するために､Paulay､Park

[1･45〕､Abdel-Fattah､Wliht〔1.46]､城ら【1.47】によって桂 ･梁接合部を用いた実験

が行なわれている.この場合､菜摘塑性ヒンジの回転塁が増大し､梁せん断力も増加す

ることから､適切なヒンジ位置と配筋詳細が要求される｡
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さらに､Al一打addad､Yight【1.48】は､relocatedhingeを採用した場合の建物の耐震

性能を地震応答解析によって検討した｡その結果､普通のせん断スパン比を持つ粟では･

ヒンジ域を移動させたことによる不利益はほとんど生 じないこと､せん断スパン比が 3.

5未満の粟ではヒンジ領域での回転変形が大きくなるため適切な配前を施す必要がある

こと､を明らかにした｡

I-3-5 外桂 ･梁接合部の挙動に関する研究

本論文は､内柱 ,梁接合部を主要な対象としており､外柱 ･梁接合部の耐震性につい

ては､第5章で立体スラブ付き外接 ･梁接合部試験体の挙動を検討する桂皮である｡こ
こでは､外柱 ･梁接合部の耐力および変形能に形響をあたえる要因について簡単に触れ

ることとする｡

外桂 ･梁接合部では梁主筋を接合

部内で走者する必要がある｡梁が一

方向のみにとり付くため接合部入力

せん断力は小さくなるが､梁主筋の

定着ディテールによって破壊モー ド

が変化する｡すなわち､90度折り

曲げ定着された梁主筋をもつ外接 ･ Be｡d

架接合部の挙動は､水平投影長さ､ Port10n

折り曲げ半径および垂直部の余長に

よって大きく異なる (各部の名称は

図 1-16参照)｡また､接合部のせ

ん断耐力は栗主茄の定着ディテール Vertical

に密接に関係していることが指摘さ Tail

れており､接合部のせん断破壊と定

着破壊とを明確に区別することは酷

軽である｡そこで梁主筋の付着 ･定

着に主眼を置いて､項目ごとに既往

の実験結果を整理する｡

(1) 水平投影長さ

ExLension

HoriZ.Ont811y
Projected
Len8ヒh

図 1-16 : 外注 ･梁接合部の各部の名称

90度折り曲げ定着の場合､スリップ虎が大きくなると､その定着耐力は折り曲げ起

点以降がほとんどを負担しており､水平部分の付着力による定着耐力への寄与は少ない

(図 1-17､〔1.49】)｡接合部コア ･コンクリー ト内には､折り曲げ部の支圧反力と柱

･架付け根に生 じる圧縮力とによって斜め圧縮ストラノトが形成され､その水平力伝達

能力が接合部のせん断耐力や梁曲げ耐力に大きな彩皆を与える[1,50]O水平投形長さが

十分に長い場合､斜め圧縮ストラットが有効なせん断抵抗械構となる (図 1118(a))が､

水平投影長さが短 くなるに従い圧縮ストラットの勾配が急になり､伝達できる水平せん

断力は減少する (図 1-18(b))o

H‥FJX
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図 1-17 : 定着耐力に占める各部の負担力【藤井､149】

(a) (b) (C)

図 1-18 : 定着ディテールとせん断抵抗穫併【金田､1.50】

折り曲げ部の支圧反力が接合部内のせん断伝達に寄与 していることから､水平投影長

さによって接合部のせん断耐力は変化する【150]｡菜主茄降伏の生 L:る外注 ･架接合部

の水平せん断ia力 vLIとして下式が比重されている【15日｡

vu- 2/7:･BILdh (18)

ここで､JE':コンクリー ト強度 (kdc■')､B :桂幅､ Ldb:水平投影長さ､ただし､
Ldh≧ 075D､D .技せい､である｡

架曲げ降伏を先行させ良好な槻性他を維持するためには､水平は形長さを確保するこ

とが留濃 い 52､53】で､その必要良さとして 13db(db:粟生邪径)【152】､ある

いは lldb[154】などの価が示されている｡このことから､現行のRC規邸【11]に

示されているように総定督長さ L を規定することだけでは十分な定額能力を確保でき

ないと考えられ､実掛 こよっても実証された【155]0

日-2=
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(2) 下端筋の定着

日本では､ta用的に下端扇を桂内に折り曲げ定着 くすt}わち曲げ下げ定廿)すること

が多いが､これでは十分に架曲げi4力を発揮できず､上端掛 こくらべて耐力 ･籾性とも

に低下する【1152､55】○折り曲げ部分の支圧反力が接合範内の圧措ス トラ,トを形成す

る成分とならず､ti断面の圧蛤力がこれを支持する く図 1-18(⊂))｡そこで､曲げ下げ

3分の庄内に捷捕義扇を多く定石することにJ:り､下端茄引譲 り時の定甘能力を改善す

ることが可能である【1.51】が､接合都内に折り曲げ定昔するほうがさらに効果的である

と考えられるOその協会､接合部内の配茄が過密にIALることを防ぐために上緒筋と下端

筋とを連続させるU型定着法が縫奏されており､のみ込み長さ 15dbあれは､主筋の

降伏強度までの定着を確保できることが示された【1･56j｡

(3) 折り曲げ内法半径

折り糾 f内法半径が大きいほど定着耐力は上昇する (図 1-1g､【149】)0-万･折

り曲げ内法半径の大小による最大耐力に著 しい萱界はないという実巌結果【1･SS]もある｡

TallLenS亡hl12a2D19C≡40D19YleldForce
0123 4 5 6

8entRadluS,IDlalTleter

図 H g . 定曹耐力に対する折り曲げ内のり半径のAZ曹【藤井､119】

(I) 垂直部の余長

垂直部の余長の役割は靭性能の確保であり､6db以上必要である日 52】｡ただし､
10-12dt)程度あれば十分であり､これ以上の延長は効果がない【11IJ｡

(5) 桂他力

高軸力により上穏筋水平部分に沿った付廿割裂ひびわれの発生が抑えられ､il力も上
昇した｡しかし水平投む長さが短い鳩舎には､農大耐力後の耐力低下が期首であ･,たい

51】｡接合部族柄毛薪比が 01% 桂皮に小さい場合には､注軸力が接合部のせん断変
形lこあたえる影響はほとんどなかったが､続柄強茄比が 05% と大きい場合には･注

目-qb



1-3 既往の研究

軸力が小さくなるとともに接合部のせん断変形は増大 した【1･57】o

(6) 接合部続柄襲箭

接合部換補強掛 ぼ り返 し載荷時の耐力劣化の軽掛 こ有効で､コンクリー ト斜め圧縮

ストラット桜橋が作用する場合に拘束筋として権能すると考えられる【1,50】｡一万､90

度折り曲げ部の支圧力の反力を､接合部換捕聾筋および#捕強筋による引張り力で確

保する補強法が提案されており､この方法により水平投影長さが不十分でも定苛性能を

改善 し､梁曲げ耐力を発揮させることが可能である【1･58】｡これは､続柄強筋がせん断

抵抗に貢献 した例と考えられる｡
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2-1 せん断耐力と破壊モー ド

第 2寺 せん断抵抗横様の検討

2-1 せん断耐力と破壊モー ド

2-1-1 内柱 ･柔接合郡のせん断破壊の定義

本論文における内柱 ･梁接合部のせん断破壊とは､パネル ･コンクリー トの圧壊や斜

めひびわれ幅の拡大が生 じることにより接合部のせん断変形が増大し､柱 ･梁および接

合部から成る単位架構の全体変形に占める割合が､梁の変形成分よりも大きくなること

と定義する｡梁降伏が生 じる以前にこのような現象が起こると､構造物全体として想定
した保有耐力を得ることができずに危険である｡また､梁降伏が生 じる場合においても､

桂 ･梁接合部にせん断による損傷の袋中が生 じると､単位架構の耐力の低下は緩やかで

あるのに対して､梁端部に降伏ヒンジの発生する全体変形が増大 して､期待するペース

.シアをあたえる崩壊聖に逮するまでの変形が大きくなり､p-△効果などの予期せぬ

要因を如視できなくなって構造物の耐震性能上好ましくないと判断されるo

接合部のせん断破壊はさらに､高せん断力を受けるときのせん断圧縮破壊と横補強筋

丑が少ないときのせん断引張り破壊の二つに区別できる0

2-1-2 入力せん断力と破壊モー ド

内柱 ･梁接合部の破壊モー ドは､

(1) 接合部のせん断破壊

(2) 緊降伏後の接合部せん断破壊

(3) 梁曲げ破壊､および

(4) 梁通し主筋の付着破壊

の四つに分けられる｡このうちの(1)～(3)までは接合部に入力されるせん断力の大きさ

によって分簸でき､それぞれの実験例における典型的なひびわれ状態および接合部入力

せん断カーせん断変形角関係を図 2-1に示す｡同国より､接合部のせん断圧椅破壊は

パネル･コンクリー トが斜め圧縮力によって圧壊 したもので､その耐力低下は緩やかで､

柱あるいは梁部材のせん断斜張力破壊のように脆性的なものではないことがわかる｡梁

降伏後に接合部せん断圧縮破壊が生 L:た場合､接合部のせん断終局強度は梁曲げ耐力と

-致することになるが､梁曲げ降伏と同時に接合部がせん断圧縮破壊するわけではない

ので､これを柱 .梁接合部のせん断耐力と呼ぶのは不適切である｡この場合､契主筋の

付哲劣化によって接合部の主対角方向の斜めストラ′ト コンクリー トに圧縮応力が集

中し､さらに接合部パネルのひびわれたコンクリー トの圧縮強度が繰り返 し減荷によっ

て低下するため､このストラット コンクリー トが圧壊すると考えられる｡すなわち接

合部のせん断耐力は､図 2-2に幌式的に示されるように､ある固有の価から変形の増

大や繰り返 し載荷によって徐々に低下すると考えるのが妥当であるOなお噂調載荷時の

せん断耐力についても､接合部パネルにある程度の斜めせん断ひびわれが発生 し､かつ
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2-2 せん断抵抗積梓の仮定

粟主筋の付着劣化が生tlるのであれば､基本的には同園で表現できると考えるo

以上は接合部パネル ･コンクリー トの圧壊による破壊である｡これとは別に､接合部

位補強筋丑が極掛 こ少ない場合 (pjh-0･1%)に､斜めひびわれ幅の拡大を抑える
ことができず､接合部せん断変形が増大した[2.日｡これは引張りによる接合部のせん

断破壊と考えられるO接合部のせん断引張り破壊は､横柄戦前立が少なく､梁主筋の接

合部内での付着性状が良好で､かつ､接合部に入力されるせん断力が斜めストラット

コンクリートを圧壊させない程度に小さい場合に生 じ得ると考えられる｡

接合郡内を通し配筋される累主筋の付暫破壊は､接合部に入力されるせん断力の大き

さにかかわらず､主に柱せい､累主筋径と強度およびコンクリー ト引張り強度の組み合

わせに依存している｡ただし接合部内梁主前の付着破壊が生 じても､柱 ･梁部材で見ら

れる付着割裂破壊のような耐力の急激な低下をともなうことはない○むしろ､架主筋の

接合部からの抜け出しによって生 じる復元力特性のピンチ化が重要である｡これについ

ては第6葦で詳細に検討する｡

2-2 せん断抵抗機構の仮定

内柱 ･梁接合部に作用する応力を図 2-3に示すC接合部のせん断抵抗機構として

paulayらは図 2-4(a､b)に示す二つを提奏した[2.3]｡ここでは､これらを主ストラ

ット機構および トラス横様 (I)と呼ぶ｡主ストラット積橋は､柱 ･梁危険断面に作用

する水平および鉛直方向圧縮力の合力として､接合部パネル内の主対角方向に形成され

るものである (この斜め圧縮束を主ストラットと呼ぶ)O主ストラット横梢は､接合部

内梁主前の付着性状の良否にかかわらず形成される｡これに対して､ トラス摸措 く1)

の形成には接合部パネル内に均等に分布する圧緯力が必要であり､この分布圧縮力を維

持するためには､水平および鉛直方向の引張り力､さらに梁主筋および柱主筋からの付

着力が必要である｡

この二つのせん断抵抗横様のはかに､図 2-4(C)に示すような､続補強筋の引張り力､

柱側主茄からの付着力およびコンクリ- ト圧縮ストラットによって形成されるトラス穂

積 くり)が存在する｡ただし横補強筋を多立に配筋しても接合部のせん断破壊の防止に

は有効ではないことがJシリーズ実験によって示されており (後述)､ トラス枝措 くTI)

の負担割合は小さいと考えられる｡

架主箭の接合部内付着が良好な場合､主ストラット積標が負担するせん断力はおおむ

ね圧縮力 cbl(図 2-3参照)に等しく､ トラス桟橋 (I)が負担するせん断力は引張

り力 rb2にほぼ等しい｡このとき､ トラス桟橋 (I)によるせん断抵抗は主ストラッ

ト機構によるものとほぼ同等となる｡

トラス機構 (I)は梁および柱主筋からの付着力が良好に維持されるときに形成され

る○しかしながら､梁崩壊形建物においては､梁降伏後まで梁主筋の接合部内での付署

を良好に保っことは困難である｡ 梁主筋の接合部内付着劣化が生 じると､ トラス桟捕

(I)のせん断抵抗能力は急激に低下し､接合部快補強筋のせん断抵抗に対する桟能が
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2-3 実験による検討

失われるoそのため接合部入力せん断力は､主ストラット機掛 こよってすべて負担され

るようになるC接合部内のせん断抵抗横様は､このように梁主筋の接合部内での付着状

態によって変化すると考えられる｡

付着劣化により梁主茄から接合部コア ･コンクリー トに応力が伝達されない場合､危

険断面での梁主箭引張り力は､反対の柱面での圧縮コンクリー トによって抵抗され､主
ストラ.,トに流れる圧縮力は増大する｡主ストラ･yト･コンクリ- トは､繰り返 し載荷

によって劣化し､主ストラットと平行な方向に生 じる斜めひびわれによってコンクリ-

ト圧縮襲皮が低下 していることが考えられる.このため､主ストラット様似 こよるせん

断抵抗能力も低下し､ついにはせん断圧縮破壊を生 じることもある｡梁主尉 寸宕劣化後

の接合部横柄強筋の役割は､コア ･コンクリ- トを拘束することである0

2-3 実験による検討

梁降伏型骨組では､接合部に入力されるせん断力は梁の降伏によってほぼ一定となる

ので､梁降伏時までに接合部せん断破壊が生じなければ､接合部破壊は掛 ナられるはず

である｡ところが ｢2十 2｣で指摘 したように､梁降伏後の繰り返 し載荷によって接合
部のせん断破壊が生 じることがある.この例として､梁主茄の接合郡内での付む劣化が

生した)シリーズ試験体〔2.4】では､梁降伏後の大変形時に接合部にせん断による損傷

が黛申したOいっばう､梁主筋の接合部内での付着が良好であったCシリーズ試験体〔2･

51では､梁降伏後も接合部に披書が築中するようなことはなかった｡そこで､ここでは

この2シリーズの平面柱 ･梁接合部の実験結果をもとに､接合部のせん断抵抗械梢につ

いて考案する｡

JおよびCシリーズ試験体とも形状は同一で､輯尺は実物の約 1/2であり､梁断面

200×300m､柱断面 300×300m､左右梁の支持点間距離 2700m､上下桂の支持点

間距離 147011である｡梁 .柱主筋の断面中心とコンクリー ト面までの距掛 まいずれ

も 30.)とした｡梁端部はビン･ローラー支持､下桂端部はビン支持とし､加力は柱

頭に取り付けた二基のアクチュエータによって行い､鉛直方向のアクチュエータで一定

の軸力を保持しながら水平方向のアクチュエータで正負繰り返し載荷した｡なお､)お

よびCシリーズの実験結果の摂略を付録 Bに示した｡

試験体 Jlおよび Clの実験終了時のひびわれ状態を図 215に示す｡試験体 )1で

は､眉間部材角 1/23radの大変形時に接合部かぶりコンクリー トが剥落し､接合部せ

ん断圧縮破壊を生じた｡それに対 して試験体 Clでは､接合部に多くの斜めせん断ひび

われを生じたものの､せん断破壊することなく､契端部に良好な塑性ヒンジが形成され

た｡ただし､接合部入力せん断応力度は､試験体 Jlのほうが試験体 Clに較ペて1･25

倍大きかったことに注意が必要である｡接合部斜めせん断ひびわれの故は試験休 日

のほうが少なく､主対角方向に形成された×形のひびわれ幅が､変形とともに増大 した｡

試験体 clでは､多くの斜めせん断ひびわれが生し､接合部パネル内に均等に応力が分

布していたことを示す｡

試敬体 Jlおよび clの層せん断力ー眉間変位関係を図 2-6に示すo試験体 Jlで
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2-4 有限要素解析による検討

は逆S字状の履歴を示し､眉間部材角 1/46rad以降特に頚著になった｡それに対して

試験体 C1は､履歴面積の大きい紡錘型の復元力特性を示した｡接合部のひびわれ状態

から､粟主筋の接合部内付着の良否による､主ストラット横清および トラス桟橋の存在

(あるいは非存在)が予想される｡試壌体 )1においても､梁主筋の付着劣化が覇者に

ならないあいだは斜めせん断ひびわれが発生するが､変形の増大とともに主対角方向の

斜めせん断ひびわれが支配的となった｡これより､梁主辰の接合部内での付普劣化によ

ってトラス撲祷 (I)が消失 し､主ストラットへの圧締応力集中によって接合部せん断

圧縮破壊が生t=たと考えられる｡試放体 Clでは､主ストラ･,ト枝祷および トラス横様

の両方が存在し､接合部パネル ･コンクリー ト内には斜め圧縮応力が均等に分布 したと

思われる｡

試験体 J3および C2は､対応する試験体 )1および Clの接合部偵補強筋丑を増や

したものである｡すなわち試験体 J3では､依補強筋比を o･27% から 1･27% へ･

試験体 C2では 0.27% から 0.90% へと増加させたO接合部随補強筋のひずみ分布

を図 2-7に示す.接合部内での梁主筋の付背劣化が生 した試験体 Jl､J3とを比較す

ると､眉間部材角 1/46radまでは大きな遅いは見られなかった○また､牧村機 筋血を

増やしても接合部のせん断圧縮破壊を防止できなかった0-万､試験体 Cl､C2では､

試験体 Clの横輔車筋は眉間部材角 1/92radで降伏ひずみに達し､それ以降もひずみ

が増大したのに対 して､試験体 C2では弾性範匪=ことどまったo

このことから､ Jシリーズ試験体とCシリーズ試験体とでは､梁主筋の接合郡内付著

性状の養いによって､接合部横柄強筋の役割が異なったと予想されるo試験体 J3にお
いて眉間部材角 1/46rad以降も横補強茄のひずみが増大したのは､膨張しようとする

接合部コ7 ･コンクリ- トを拘束したためと考えられる.これに対 して試験体 C2では

接合部入力せん断力が小さかったため拘束効果によるひずみの増大が見られなかったと

考えられ､試験体 J3と試験体 C2とを直接比較することはできない｡俵補強筋土を増

やすことにより接合部のせん断変形は抑えられるが､Cシリーズ実験でその差が観察さ

れたのは､層間部材角 1/46radを超える変形に達してからであった｡

2-4 有限要素解析による検討

2-4- 1 解析の目的

ここでは内柱 ･粟接合部のせん断抵抗模横を､非線形有限要素解析によって検討したo

内柱 ･梁接合部のせん断抵抗桟梢としてはすでに ｢2-2｣で説明したように､接合部内

の主対角方向のコンクリー トによって圧縮力を負担する主ストラット機構と､接合部内

の抜補強筋の引張り力および梁 ･柱主筋の付啓力に依存するトラス機構が考えられる○

地震時におけるこれらの抵抗横様の負担割合を検討することは､接合部のせん断設計法

を作成する上で重要な問題である｡

これらの桟橋の存在を調べるため､桂 ･柴接合部を含む十字形等の試験体を用いた実

験が多数行なわれてきた｡ しかしながら､変形の増大や荷重状態による､これらの抵抗

機構の負担割合の変化については､未だ十分に解明されていない｡このように実掛 こよ
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2-4 有限要素解析による検討

る接合部のせん断抵抗桟橋の把握が困難なのは､二つの抵抗接嬢の負担割合が接合部内

を通し配筋される主筋の付着性状に依存して変化し､その実塵をひずみATl定などによっ

て正確にとらえることが難しいためと思われる｡主ストラット様掛 ま､主として接合部

の外に連なる梁 ･柱からの圧総力により形或され､梁主辰の付着の良否にはむせされな

い｡これに対して･ トラス積樺が形成されるためには梁主茄の付着力が必要である○特

に粟主筋の引張り降伏後の付着力がきわめて測定 し襲いこともあり･このような現象を

実験により的確に分離抽出するのは非常に困群であるo

そこで､すでに実験が行なわれた付着性状の異なる2体の試験体と､そのうち一つの

付着を完全に絶縁 した理想化された試験体の計3体を対象として､非線形有限要素解析

を行ない､二つのせん断抵抗横梓の存在や荷重段階に応 じた変化を解析的に追跡 した｡

2-LI-2 解析概要

§1 解析試験体

解析はすでに紹介した梁降伏型平面桂 ･梁接合部試験体 Jl〔2.4]､Cl[2･5】､および

試験体 CLと同一配筋で梁主筋の接合部内付署を絶縁 したもの く以降､試験体 CINBと
呼ぶ)の3体について行った｡試験体 cl､Jlの諸元を表 2-1に､材料特性を表 212

にそれぞれ示す｡両試験体とも梁上端筋は二段配筋であり､接合部依補敬筋は 2-D6を

三組 (♪jh- 0.27%)配箭し､桂には中段筋を配 した｡

§2 解析方法

解析には野口 ･長沼によって開発された有限要素法プログラム【2.6】を使用 した○野

口らは同プログラムによって内柱 ･梁接合部試験体の繰り返 し載荷解析を行ない､プロ

グラムの妥当性を示 した〔2.6】｡コンクリー ト要素には､各節点で剛性評価を行なう線

形ひずみ三角形要素を用い､鉄筋要素には一次元線材要素を用いた｡ひびわれの開閉を

表現するためにクラ･,ク･リンクを配した｡ひびわれ面の法線方向±300の範囲の垂直

応力がコンクリー トの引張り強度を超えた場合にひびわれが閑いたと判断し､クラック

･リンクの剛性を零とした｡なお､骨材のかみ合い作用によるひびわれ面でのせん断伝

達は考慮しなかったO柱 ･梁主筋要素とコンクリ- ト要素とはポンド･リンクによって

結び付着力を表現した｡付着応力ーすべり丑関係を図 2-8に示すC鉄箭径の逢いは付

着応力-すべり塁関係の初期剛性を変化させることによって考慮 したOひびわれが生 し

た位定では付着力を零とし､主前の降伏が生 じた場合には付着力を半誠させ､それぞれ

付苛剛性を零とした｡柱 ･梁および接合部の構補強掛 ま一要素として表現 し､主筋要素

と節点を共有させた｡解析は荷重増分によって行ない､不釣り合い力は次のステップで

解除した｡なお､解析は計算丑の節減のために単調載荷にて行なった｡計37:には東京大

学大型計算械センターの M680Hを使用した｡

解析試験体のメッシュ分割を図 2-9に､解析時の節点致､計罪時間などを衷 2-3に

示す｡コンクリー ト要素分割 (要素数 400)および鉄筋要素分割 (要素数 272)は共通

とし､ひびわれ位置は実験結果を参考にして定めたO梁主筋の付着が良好であった試験
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2-4 有熊要素解析による検討

体 Clでは接合部せん断ひびわれ本数を多くした｡試験休 Jlでは接合部上側に斜めひ

びわれを偏在させた｡

2-4-3 解析結果

Sl 眉間変位一層せん断力関孫

実験における包絡線および単調載荷解析による眉間変位一層せん断力関係および詰事

象発生状況を図 2110に示す.試験体 Clの解析による層間変位は実鼓よりも多少小さ

いが､実験をほぼ再現している｡一方､試験体 C川Bでは同一荷重時の層間変位は実験

よりも大きくなり､荷重の増大とともに顕著になったoこの理由として･

(1) 接合部内梁主筋付苛が絶縁されているため､桂面一端での梁主筋引張り力の反力

引也梢の梁付け根コンクリー トによってとらなければならず､コンクリ- ト節点の圧壊

が早期に生じたこと､

(2) 梁主筋の接合部域からの抜け出し丑が試験体 C1の解析値の2倍以上あり､これ

による付加回転によって梁の変形が増大 したこと､

のふたつが挙げられる｡

試験体 Jlの解析による初期剛性は実験よりも約2倍大きかった｡また､梁主筋降伏

前に剛性が急激に低下 したが､これは梁主筋の付着破壊発生 (後述)が原因と思われる｡

§2 接合部内の引張り主応力分布

解析による接合部主対角方向の引張り主応力分布を試験体 cl､CINBについて図 2-1

1に示す｡鑑荷重時 (層せん断力 4.0ton√)における試験体 Clの引張り主応力は試

験体 cINBの約 2倍であり､契主筋の付着力によって､より大きなコンクリー ト引張

り力を生じたことがわかる｡試験体 CINBでは引張り主応力がコンクリー ト引張り強度

の約半分であったため､接合部斜めせん断ひびわれがほとんど開かなかった｡なお､梁

主筋の接合部内付着を絶縁 した試壌体 CINBの接合部パネル斜めひびわれ発生時の層せ

ん断力は､図 2-10では 3.0lonfと判定されたが､ひびわれ発生の位置はJ<ネルの左

上あるいは右下の主対角列から離れた点であり､かつ､致点のクラック･リンクで局部

的にひびわれが閑いたにすぎなかった｡試験体 C川Bの主対角列のひびわれが開いたの

は､層せん断力 7.5toTtfのときであった.これに対して試験体 Clでは､層せん断力

4.0tonfで､主対角列以外にも分散した多数のクラック･リンクでひびわれ発生と

判断された｡

§3 接合部のせん断変形

接合部せん断変形角一層せん断力関係を図 2-12に示すO試験体 Jlではせん断変形

角を直接に測定しており､その包絡線をあわせて示す｡試験体 Cl､CINBの解析億を比

較すると､試験体 C1では､斜めせん断ひびわれ発生後にせん断変形角が増大し､梁主
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筋からの付着力の低下とともにはぼ一定となった｡一方､試験体 C川Bでは接合部の斜

めせん断ひびわれがほとんど開かないために線形のせん断挙動を示し､試験体 clより

もせん断変形角は小さくなった｡このことから､梁主筋の付着劣化が生じ､接合部コン

クリー ト内に導入される引張り力が小さくなったほうが接合部せん断変形は抑えられる

と患われる｡北海道大学および Canterbury大学での実験結果【2･7･81もこのことを示

しているが､これらは接合部入力せん断力レベル (人力せん断応力度のコンクリー ト圧

縮強度に対する比)がかなり小さい場合であり､これが大きくなると圧縮応力が主スト

ラット･コンクリー トに集中し､接合部がせん断圧縮破壊する危険があるo

試験休 日 でははば実験結果を追跡しているが､解析では粟主筋付着力の低下ととも

にせん断変形角は一定となり､実験結果とは異なった.

§4 接合部内梁主筋の付着力

接合部内梁主掛 こ配置したポンド･リンクの付着力を合計 したものを図 2-13に示すo

試験体 Clでは梁主筋の降伏後も付怒力が増大 し､その後､接合部内への降伏域の進展

による付苛力の半減､および付暫応カーすべりモデル上での最大付懲応力到達後の付普

力の半減､のふたつにより付着力の低下が生 じた.それに対 して試験休 Jlでは､架主

筋降伏前に多くのポンド･リンクが最大付皆応力に到達 し､その後の付哲力半減 (付着

破壊)により付着力の低下を生 じた｡このことは､試験体 Jlの梁主筋付着状態のほう

が厳しく､早期に付着劣化が生 じることを示 しており､実演結果と定性的に合致するo

契主筋の接合部内付着力 Fb(これは架主筋付着によって接合部に入力されるせん断

力である)と､粟付け根の圧縮コンクリー トによって接合部に入力されるせん断力 cc

とには､例えば下端掛 こついて以下の関係が成り立つ (図 2-14参照)｡

Fb.b十 cc1- Vj+Vcol (2.1)

ここで､Fb,b:菓下端筋の接合部内での付着力､Ccl:コンクリー トの圧椿力､Vj:

接合部入力せん断力､および ycol:層せん断力､である｡付着力 Fbは､上述のよ

うに接合部内に配置したボンr･リンクの負担応力の和として求まり､右辺の (Vj+
vtol)は危険断面における引張り側の梁主茄の負担力の和として求まる｡これより接

合部に入力されるせん断力に対する､架主箭付着力およびコンクリー ト圧縮力の負担割

合を求めることができる｡そこで､梁主筋付着力によって接合部内に入力されるせん断

力 Fbが (vj+Vcol)に占める割合を上端筋 (上端筋と中段筋とを合わせたもの)
および下端箭とに分けて図 2114に示す｡図中の黒塗りは実験値である｡試験体 Cl､J

lとも変形とともに梁主筋付着力の負担割合が低下 し､実験結果と同様の傾向を示 したO

上鴨筋と下端筋とで負担力の差が生 L:たのは､上端筋垂が下端筋丑の2倍あるためであ

る｡両試験体を比較すると､変形が小さい範囲ではほぼ同-の負担割合であったが､試

敬体 clの梁上端筋では変形の増大にともなう負担力の低下が小さく､眉間変位 20mm

以降は約 40% と一定になった｡それに対 して試験休 日 の上場筋負担力の割合は約

25% まで低下 したoこれは､試験体 Clと試験体 Jlとの梁主筋付苛性状の差を表

わすものと考えられる｡ただし､架下端筋の負担割合は両試験体ではぼ同一であった0

2-7



2-4 有限要素解析による検討

§5 接合部内柱主筋の付着力

柱断面中央に配した柱主箭 (柱中段箭)の接合部内付着応力度分布を試額体 cl､Jl

について図 2-15に示す｡柱中段筋はその付着力によって トラス楼溝形成に役立つと思

ゎれ､そのためには接合部内で付着力の向きが逆転することが必要である｡試験体 Cl

では接合部斜めせん断ひびわれ発生後に付着力が急増するが､眉間変位 8日 以降はほ

ぼ一定となったOこれは ｢2-ト3§6｣に示すように摸補強筋ひずみが微増 し始める点

と一致している｡中央ひびわれの上下で付着応力の向きが変わっており･接合部コア ･

コンクリー トを上下に締めつける効果があることがわかる｡

試験体 Jlでも同様の傾向が見られ､層間変位 10Tnn以降はほぼ一定となった｡

§6 接合部横補強筋の応力

解析による層間変位一接合部仇補強筋応力関係を図 2116に示すO接合部内梁主筋の

付苛を絶縁した試験体 CINBでは械補強筋引張り応力はほとんど生 L:ておらず､ トラス

械稀が形成されないことを示す.変形が増大すると圧縮応力を示すが､これは接合部内

のコンクリー ト要素が梁付け根によって局部的に圧縮され縮んだためであり､実現象と

は異なると思われるO-方､試験体 Clでは横補強筋に引張り力が生 13､これらから梁

主筋付着力によるトラス桟橋の存在が示唆される｡

試験体 Clでは眉間変位 12Tm 以降､横補強筋の負担力はゆるやかに低下したが､

契主箭付着力は眉間変位 18m まで増大 した｡一方､ トラス桟橋形成のために必要な

柱隅主筋からの付着力は眉間変位 12日 以降はぼ一定になった (ポンド･リンクの履

歴は､いずれも付着応力ーすべり丑曲線の最大点到達前の正勾配上にあった)｡このこ

とから､接合部横補強筋に引張りひずみを生 じさせる要因として､往玉石付着力も考慮

する必要があると考える｡

試故体 Jlにおいても､横柄蛍石応力最大時の変位と梁主筋付着力最大時の変位とは

異なっていた｡また､試験体 CINBと同様に変形の増大とともに引張り応力が低下 し圧

栃応力に転化した｡このとき接合部主対角方向の斜めひびわれ幅は減少 していた｡

実験では換補強箭のひずみは層間変位とともに増大し降伏を生 13た｡これはせん断伝

達によって生じるひずみのほかに､コア･コンクリー トの拘束によって生 じるひずみが

存在するためである｡解析で横補強筋のひずみが小さかった理由は､加力と直交方向の

拘束効果によるひずみを考慮 していないこと､およびコンクリー ト要素の局部的な圧縮

変形にともなって､その要素の節点に連結する構補強茄のひずみも減少したこと､など

が考えられる｡

§7 接合部内の圧縮主応力分布

解析による接合部対角方向の圧縮主応力分布を図 2-17に示す.試験体 Cl､CINBで
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2-4 有限要素解析による検討

はほぼ同様の圧縮主応力分布を示 し､粟主箭付着性状による差はほとんど見られなかっ

た｡接合部せん断入力レベルが低かった(応力度で 0･22IE'､fE':コンクリー ト圧縮強
度､紬f/cn7)ことが影響していると考えられるo

試験体 jlでは､梁主箭付普力低下前後の圧縮主応力分布を示した｡架主箭付着力の

低下による圧縮主応力の局部的な増大は見られなかったoある幅をもった主ストラブト

の存在は予想されるO-方､実験においては眉間部材角 1/25radの大変形時に接合部

への損傷集中が生 t3ており､Collinsらや前川らが鉄筋コンクリー ト板要素で指摘した

【2.9､10】ような､ひびわれたコンクリー トの圧縮強度の低下が接合部コンクリー ト内

でも生している可能性が大きい○

§8 接合郡内の主応力分布

層せん断力 7.5tonf時の接合部内主応力分布を図 2118に示すO記号 Bは付皆敬

壊の生L:た点､記号 Cはひびわれ発生によって付著を切った点､○印はコンクリー ト
節点の圧壊をそれぞれ衰しているo各試験体とも主対再方向に圧縮ストラットが形成さ

れていることがわかる｡ただし､接合部内梁主筋の付着を絶縁 した試験体 CINBでは､

梁付け根から接合部に導入される圧縮力が大きいため突付け根付近の主応力の傾きは水

平に近くなり､全体としてS字状の力の流れを示 した0

2-4-4 解析結果のまとめ

本解析により得られた知見を以下に示す｡

(1) 冥主訪付着性状が悪い場合には接合部パネル内の引張り主応力は小さく､斜めせ

ん断ひびわれがほとんど開かないためせん断変形も小さかった｡

(2) 契主筋の付着性状と接合部横補強筋の引張り応力との関係から､ トラス桟橋の存

在が示唆された｡また､眉間変位の増大にともない トラス積掛 ま次第に消滅 した｡

(3) 圧倫主応力分布より主ストラット摸横の存在が確認された｡ トラス横様の負担割

合が減少したことより､主ストラット横様が支配的なせん断抵抗枝横である｡

(4) 一方向単調載荷解析では､粟主筋の接合部内付着を絶縁 した試験体 CLNBの圧縮

主応力分布は､梁主筋付着が良好な試験体 Clのそれとはぼ同様であり､圧縮主応力は

コンクリー ト最大強度に達 しなかった｡また､付着劣化が早期に生 じる試験体 Jlにお

いても主ストラノトへの圧縮力の集中は見られなかった｡これに対して試験体 Jlの実

験では､梁降伏後の大変形時に接合部の損傷が顕著になり耐力がわずかに低下 したこと

から､接合部パネルの主ストラット･コンクリー トが圧壊 したと判断したOこれは､本

解析では考慮していない繰り返し載荷によるコンクリー トの劣化や､接合部パネルのひ

びわれ幅増大によるコンクリー ト圧縮強度の低下が原因と考えられる0
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2-5 結論

2-5 結論

安主筋の接合部内での付着劣化によって接合部のせん断抵抗楼梓が変化することを､

実鼓および有限要素解析によって指括したo梁主筋の付着が良好に維持されるあいだは･

トラス撲標の形成によって境補強掛 ません断抵抗要素となるが､梁主筋付着劣化が生 じ

ると主ストラット模様のせん断力負担が増大し､横補強薪の主な役割はコア1コンク.)

_トの拘束と考えられる｡ただし､主ストラット横様および梁主杭の付着性状に依存す

るトラス様様のせん断力負担割合の定立化についてはさらに検討を要す｡

梁主筋の付着劣化により主ストラット機構が主要なせん断抵抗機構となる｡それゆえ､

接合部の梁降伏後のせん断圧縮破壊を防止するためには､コンクリー ト拘束による圧縮

強度の上昇を期待 して接合部挽補強筋を多丑に配筋すればよいと考えられるが､現実的

な方法ではなし､oむしろ､接合部に入力されるせん断力を制限すべきであるo
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表 2-1 : 試験体諸元

Specimen CI Jl

(a)Beam
TopBars

B｡烏三きま
sti三豊
@(cm)

pv(冨)

12-plo
l.59
6-DIO
O.79
2-D6
5.0
0.64

8-D13
1.88
4-D13
0.94
2-D6
5.0
0.64

(b)Column
TotalBars 16-D13 16-D13

H.oSg(完) 三霊 …霊
@(cm) 5.0 8.0

L｡a緑…主/cm2) 2㌔3 2㌔岩

(⊂)Connec亡10n
Hoops
se亡s

pw(罵)

2-D6 21D6
3 3
0.27 0.27

衰 2-2 : 材料特性

(a)Concrete

SpeC1men CompresslVe Tensile Secant

≡蒜 禁h kS蒜 禁 h ≡;df7霊芝

C1 261 25 207,600
J1 262 23 222,000

Note:Secantmodulusatone-quarterofthe
compresslvesLrengヒh

(b)Reinforcing13ars

Bar Diameter Area Yield Tensile Specimen

size mm m2 kS蒜 烹 さh ≡蒜 禁 h

D6 6.35 31.67 3,750 5,310 J1
3,300 4,990 C1

DIO 9.53 71.33 3,260 4,390 Cl

D13 12.7 126.7 4,090 5,720 J1
4,300 5,760 Cl

Note:Young･smodulusWasassumedtobe2.1xlO6kgf/cm2
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表 2-3 :解析試験体の諸元

試験体 Cl 試壌体 Jl

絵節点致 1480 1418

コンクリー ト節点数 1237 1175

フープ (鉄筋)節点数 243 243

コンクリー ト要素数

フープ (鉄筋)要素数

ポンド･リンク要素数

クラック･リンク要素数

0

…

■ヽ)
0

0

rLI
rム
9

4
-
2

3

3

0

2

2

3

0

1

1

2

.■■'
…

3

3

荷重増分 1ステップに

要する演算時間(CPU-T川∑)
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(i)ひびわれ状腰

o

o

o

o

o
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7

?
1/
A

.SS
E
J
S
,
ea
qS
l
u
TO｢

shearDistortlOnAngle-xlO-2rad･

(ii)接合部せん断変形角

一人力せん断応力度関係

(a)接合部せん断取壊 (拭検体 Al)

?
JJ
F,

.s
e
a,,
s

J
-

-S,
u
t.

r
shearDIStOrtlOnAngle,xlOl2rad･

(1)ひびわれ状態 ()i)接合部せん断変形角

一入力せん断応力度関保

(b)粟曲げ降伏後の接合部せん断破壊 (試魚体 Iト3【21】)

?
J
rr
^
.s
s
aL
I

S

,
召
上
S
三

Or shearDIStOrtlOnAngle,xlO-2Fad.

(1)ひびわれ状態 (il)は全部せん断変形角

一入力せん断応力度関係

(C)粟曲げ破壊 (試験休 No.6【2.2】)

図 211 ･ 破壊モー ドの実験例

2-L4



Tc2









(a)冥主筋 (b)梁主筋 (C)柱王箭 ･架主筋

(接合部内両側 1/3) (接合部内中央 1/3) (左妃以外)

以上はすべて DIO鉄扇の場合｡D13鉄茄の場合は付着同性を 10/13倍する｡

図 2-8 : 付苛応力度-すべり丘関係

守島･/,TA/;.こくi/i
良_A:-J.一..一一一一一,-コ■.
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I鋲 .Af
ペ~.滞 L.

tミ≡=二 I)二 I(-記È.-l●′.i-.'Jl_ヾこ1→.-_-= ヽ-tJ-一 当室 斗 三至 芸 h

(b)SpeclmenJl

図 2-9 : 有限要素分割
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図 2-10 : 眉間変位一層せん断力関係
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図 2-11 引張り主応力度分布
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3-1 実験の日的

第 3章 接合部挽補範筋の楼能を検討する実験

3-1 美袋の目的

本実験では､

(1) 接合部内梁主茄の付着劣化が生 t=ることを前提とし､接合部入力せん断応力度を

0.301{'程度まで許容 した場合に､眉間部材角 l/50radでの拘束筋として必要十分な

横柄車筋屋を調べる.

(2) 接合部内の梁主箭付着が良好な場合､横補強筋はせん断抵抗要素となり得るので､

拘束筋として要求される丑よりも多 くを配筋することが トラス桟橋を形成するために有

利となるoそこで､梁王統の接合部内付苛を良好に維持 した試験体において､全補強の

I/3桂皮の接合部横補強筋を配筋 し､架主筋付智劣化の生 L:る試験体と接合部の挙動

を比較する｡

(3) 実際に用いられる閉鎖型の横補強筋では､拘束効果によるひずみとせん断抵抗に

よるひずみとを分離することは不可能である｡そこで､両端に 180度フックをもつ単

筋を柱主茄にかけることによってふたつの効果を分離することを試み､閉鎖型横補強筋

を用いた場合との挙動の比較を行 う｡

3-2 実験概要

3-211 試験捧

§1 形状

試坂体は実物の約 1/2スケールを持つ平面内柱 ･梁接合部4体 (Bシ･)-ズ)であ

り､平面骨組に水平力を加えた時の桂 ･梁の反曲点位置で切り出したものと考える｡形

状は4体とも同一であり､梁断面 200m ×300." ､柱断面 300."×300E"､桂芯か

ら架鵜支持点までが 1350m､緊芯から上柱加力点および下珪支持点までがそれぞれ

735-Lである｡これらの寸法はJおよびCシリーズ試験体と同一である｡

§2 設計方針

接合部内梁主筋の付着劣化を生 じさせる試験体 (試験体 Bl､82)には梁主筋として

D13(SD35)を用い､付着を良好に維持させる試験体 (試験体 83､B4)には低強度のDIO

(SD24)を用いたo梁主筋付削 旨擦 (ub/′育て､Fc:コンクリー ト設計基準強度､単
也:kgf/cm20コンクリー ト圧縮態度 F.･としてここでは設計基準強度 Fcを用いた)

はそれぞれ 50､3･2となったoこれらは第6章で述べる梁壬捌 寸削 旨ほの制限値 4.5

をほぼ満たしているo接合部入力せん断力は試験体 81､B2で 0,33Fc､試験体 83､
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312 実験概要

84で 0123Fcである○

試壌体は梁曲げ降伏が先行するように設計した｡柱と梁との曲げ降伏耐力比は､架主

筋に D13を用いた試験体 (試験体 81､82)で 1･62､梁主筋に DIOを用いた試験体

(試演体 B3-B4)で 1･64であるoここで､梁降伏は二段目の主箭が降伏したとき､

柱降伏は-段目の主茄が降伏 したときとした○詳細は ｢3-2-4 準備計罪｣に示す｡

以上の設計時における試験体特性を表 3-1に示す｡

表 3-1: 設計時の試験体特性

梁主筋付苛指標ut)/Y/F言 接合部入力せん断力vp/Fc 柱 .梁の曲げ耐力比

試験体 B1､BZ 5.0 0.33 1.62

試験体 83､B4 3.2 0.23 I.64

§3 配箭

配筋詳細を図 3-1に､試験体諸元を表 3-2に示す｡桂 ･梁の配筋は二種環で試験体

Blと B2､83と B= ま同一である｡梁主茄は接合部内を適 し配箭し､上下等丑､二段

配辰とした｡試巌休 81､82の梁引張り鉄筋比は 2.05% でかなり大きい｡LASS5鉄

筋コンクリー ト工事[3.日による鉄筋の最小間隔の規定では一列に5本まで配筋できる

が､引張り鉄筋比がさらに大きくなり現実的でないため一列に4本とした｡試験体 83､

Blの梁主筋は最′)､間隔の規定により一列に6本とし引張り鉄筋比は l.68% となった｡

接合部の続補強筋には付着力の発生を防ぐために丸鋼を用い､試坂体 Bl､B2で0.35

%､接合部内での柔主馴 寸著が良好と予想される試験体 B3､84では､ トラス横横の形

成を考慮して 0･88% を配筋 したo各試験体の接合部桟補強筋の詳細を図 3-2に示すO

試敬体 Bl､B3の接合部抜補強筋には単筋を使用し､試験体 82､B4には通常用いられ

る閉鎖型717'筋を横補強筋として使用 した｡通常の閉鎖型の抜精強筋では､拘束効果

によるひずみとせん断抵抗によるひずみとを分離することは不可能である｡そこで､試

験体 Bl､B3のように両掛 こ 180度フックを持つ単筋を異なる柱主掛 こかけることに

より二つの効果を分離することを試み､閉鎖型の韻補強前を用いた場合との挙動の比較
を行なう｡

①の加力方向に平行な単筋はせん断力およびコア･コンクリー トの加力方向の膨張に
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3-2 実験概要

机 て抵抗要素となる0-万､②の加力方向と直交する単軌 まその方向のコンクリー ト

の隊雛 拘束する｡閉鎖型7-ブ筋は放射状に駐張 しようとするコンクリー トを四隅の

桂主那 かかる輔車掛 こ引張｡力が生 じることによって抑える (図 313)｡すなわち横

柄緋 の加力方向の部分と直交方向の部分ともに引張 ｡力を生 し､鉄筋が連続 している

ことから相互に影響を与え合うoまた､加力方向部分にはせん断抵抗による引張｡力も

発生し､この影響が直交方向部分に紺 張｡力を生 じさせるO これに対 して試験体 81､

83のように①の知力方向に平- 単辰は､②の直交方向尊前とは異なる柱主筋に掛か

っているため､直交方向の拘束力による影響を受けないと考えられる｡

桂および契部材のせん断補強筋圭は､コンクリー トの引張 り強度 ftを 27kgf/cn7

としコンクリー トによる負担分を ftbj (A:部材幅､j:応力中心間距離)､放 り

をせん断補強筋に負担させるものとして決定 した｡ただし試験体 B3､B4の梁について

は梁付け根コンクリー トの拘束および主筋の座屈防止を考えて必要以上に配筋 したo

S4 試験体製作

試験体は大成建設戸田PC作業所にて作製 したoせん断補強筋の折 り曲げ寸法および余

長は JASS5に従ったO型枠には 25mm厚さの鉄板を用い､内面に油を塗布 したo組

み上げた鉄筋を型枠中に設置 したのち･柱 ･梁の端部に鉄板 (厚さ 25mm､あらかじめ

スタッドを打ってある)を取 り付け主筋と溶接 した｡また､鉄掛 こ貼付 した箔ひずみゲ

_ジのリー ド線は鉄掛 こ分散 してはわせ､梁上部より取り出したo

コンクリー ト打設は､1987年12月2相 (晴れ)に㈱ ショックペ トンジャパンにおける

工場建屋内において4体同時に行なった｡打設は縦打ちであり､打ち継 ぎ部は設けなか

った｡上枝部分の打設は上部プレー トに設けた 10cn四方の関口を通 して行ったo養

生は室内においてシー ト掛けで行い､1柑 後に脱型 し1988年1月13E]に東京大学工学恥

1号蛇地下2階にテス ト.ピースとともに搬入 した0

3-2-2 実験方法

§1 加力方法および加力履歴

加力装置を図 3-4に示す.試験体の両剰 削まビン･ローラー支持､下柱はビン支持

とした｡上桂加力点には三基の7クチュエータを取 りつけ､一基で一定の鉛直荷重を加

え､一基で繰り返 し水平荷重を加えた○妓り一基は試験体を支持するため加力方向と直

交する水平面内に取 りつけた｡7クチュエータの容丑は水平方向 501onf･鉛直方向

100ton†である｡また､水平方向のアクチュエータの自重が試験体に作用 しないよう

カウンターウェイ トを取りつけた｡さらに､試験体の鉛直軸まわりの回転を拘束するた

めに､試験体に平行にパンタグラフを取りつけたo粟に生 L;るひびわれのため架が軸方

向に伸び､そのためパンタグラフには最大 0.日 onrはどの引張り力および圧縮力を生

じることが過去の試験により指摘されたoLかしこの力は梁にわずかに軸力として作用

するだけで全体の復元力特性には影響 しないと判断 したO
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3- 2 実験概要

各試験体の加力履歴を図 3-5に示すO眉間部材角 1/400rad､1/200radを各 1サ

ィクルずつ行ない､その後 1/100radあるいはか 粟接合部単位架構としての降伏 (ニ

ュ_.}-ランドの方法によって定める｡図 3-6参照)のどちらか先に生 じたほうを2

サイクル､あとを4サイクル､1/50radを2サイクル､1/100radを 1サイクル挿入

したあと､試験体の変形特性を諏べるために 1/25radを1サイクル､I/15radを半

サイクル加力した｡全サイクル散は13である｡

§2 計測方法

ArJ定装置を図 3-7に示す.上桂に加える水平力および両梁端のせん断力をロー r'･
セルにより測定するo各電気式変位計のarJ定対象を以下に述べる｡変位計 No･4で上柱

加力点の水平変位､変位計 No･5･6で接合部パネル斜め方向変位 (斜めひびわれ幅の

総和にはぼ対応するが､パネルの面外のはらみ出しによって生 じる変位計取り付け基部

の回転による伸びが含まれる)､変位計 Nol7､8で突端のたわみ､変位計 No19､10

で上下柱端のたわみ､､変位計 No.ll-22で各位置における局部変形皿､変位計 No･2

3､24で梁軸方向変位 (梁ひびわれ幅の総和にはぼ対応する)､変位計 No25､26で

梁蛸の鉛直紬まわりの回転塵をそれぞれ測定 した｡使用 したロー ド･セル､領気式変位

計の感度等を表 3-3に示す｡

箔ひずみゲージ貼付位置およびコンクリー ト内に埋め込んだ三方向モール ド･ゲージ

位正を図 3-8に示す｡梁主筋､柱主筋､接合部位補強筋には普通ひずみゲージ (FLA-3､

GaugeFactor=2.12)を貼付 した｡モール ド･ゲージは検長 30m (文京arJ器製､PltR

s-30､GaugeFactor=2.ll)であり､最大粗骨材径の3倍である0

3-2-3 材料特性

§1 コンクリー ト

使用したコンクリー トは呼び強度 270kgf/cEb7の普通 コンクリー トであり､配合立

等を表 3-日 こ示す｡早強セメントを用い､粗骨材には 10m の砕石砂岩を､細骨材に

はミル砕砂をそれぞれ使用 した｡スランプ値は 9.0ctであった｡なお､コンクリー ト

打設にさきだち試 し練 りおよび養生法の試験を行なったことを付記する.

10×20cmのコンクリー ト･シリンダーによる圧縮試験および割裂引張り試験の結果

を表 3-5および表 3-6に示す｡材齢は27日で､使用試験桟は 200tonrネジ式万能試

験機 (島津製作所製)である.圧縮試掛 こおいて､荷重測定にはロー ド･セル (50tonf､

factor=0.01665tonf/10~■､東京測器製)を用い､コンプレ･/ソメ-タ CM-10(東京

測器割)を供試体に取りつけ2個の変位計により軸方向変位を測定 し､その平均値を用

いた0割裂引張り試験においては試験機のダイヤル表示から荷東を直読 した｡

圧縮試験より得られたローe関係を図 3-9に示すo圧縮強度 Ic'-250kgf/cmI､割
裂引張り強度 ft-26kgf/cml､1/4fE'時割線剛性は 2.19×10̀ kgf/cm2であった｡
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3-2 実験概要

§2 鉄筋

鉄筋引張り試験の結果を表 3-7に示す｡いずれの試験も 200tonfネジ式万能試験

摸 (島津製作所製)を用いて行なったoD16､D13および D10のひずみ測定は試験片の

両面に塑性ひずみゲージ (東京測器製 YFLA-2､GaugeFactor=2･11)を貼ることによ

り行なったo柱および梁のせん断補強茄に用いた ¢6には1枚 (YFLA-5,GaugeFacto

,=2.ll)､接合部位補強茄に用いた ¢6にも1枚 (FLA-3､GaugeFactor=2･12)のひ

ずみゲージを用いた｡≠= こは明確な降伏棚が存在しなかったので､ひずみ 0･2% の

点から弾性勾配 (2･lXIO･kgf/C巧7)を用いて引いた直線と､得られたグーeカ-ケと
の交点の応力度を降伏応力皮とした (0･2% Off-set法)｡最大荷重は 200tonf試験

横のダイアルから直読した｡

引張り試験より得られたグーE関係を図 3-10に示すO応力度crは得られた荷虚を公

称断面で除すことにより求め､ひずみeは2枚のゲージを用いたものはその平均値を用

いた｡
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3-2 実戦鼓要

表 3-2 ･ 試敬体緒元
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3-2 突板概要

表 3-3. E'- ド･セルおよび屯気式変位計の感度

(1) ロー ド･セル

客土(lorlf) 感度 (FLハorlr)

水平方向 50 60.0

契 端 30 66.7

(2) 屯気式変位計

番 号 ス トローク(日) 感度 (〟/tl)

･1
5

6

7

8

9

0

1
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3-2 実験概要

表 3-4 : コンク リー ト自己合衰

MaxDiameterofAggregate lo m

slump(Measured) 9.0 cm

PercentageofAir l.6 %

W/CRatio 76_9 V..

FineAggregateRatio 48.0 %

Mix uater 200kg/m,

Cement 260kg/m3

FineAggregate 883kg/m3

CoarseAggregate 992kg/m3

表 3-5: 圧縮試験結果

供試体番号 断面積 最大荷重 IC' 最大荷重時ひずみ 1/4fcJ割線剛性
cm2 tonf kgf/cm2 ×10~○ ×10Bkgf/cm2
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表 3-6: 割裂引張 り試験結果

供試体番号 直径(m) 長さ(mm) 最大荷重(tonf) 割裂引張強度(kgT/cmZ)
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3-2 実験概要

表 3-7: 鉄筋引張り試験結果

DID(SD24) 試験体 B3､B4(梁主筋)

番号 降伏応力度 降伏時歪 歪硬化開始歪 最大荷重 最大応力度 破断歪

kgf/cm2 ×10~8 ×10~■ tonf kgf/cta2 %

37040 2.96 4170 21.5

35200 3.02 4250 23.4

38890 3.03 4270 23.9

平均) 3170 1510 37040 300 4230 23

D13(SD35) 試験体 Bl､B2(梁主筋)､試験体 B3､B4(柱主箭)

番号 降伏応力度 降伏時歪 歪硬化開始歪 最大荷重 最大応力度 破断歪

kgf/cm2 ×10-6 ×10~B tonf kgf/cTn2 %

D16(SD30) 試験体 Bl､B2(柱主前)

番号 降伏応力度 降伏時歪 歪硬化開始歪 最大荷重 最大応力度 破断歪

kgf/cm之 xlO一〇 ×10~B tonf kgf/cm3 %

1 3570 20290 10.73 5390 24.3

2 3560 19710 1074 5400 25.1

3 3610 18940 10.84 5450 25.8

(平均) 3580 1710 19650 10.77 5410 25

注:降伏時歪は平均降伏応力皮を弾性剛性 (2.1×108kgf/cm2)で除すことにより求

めたものである｡
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$6 (村井不明) 柱､緊せん断補強筋

番号 降伏応力度 降伏時歪 歪酎 ヒ開始歪 長大荷庸 長大応力度 破断盃

k且r/C■7 ×10-■ xlO~̀ tonr kgI/cLl タも

1 5060

2 5080

3 1820

164 5860 12.9

163 5800 109

159 5660

(平均) 4980 1･62 5770 12

¢6 (SR24) は全部続柄奉読

番号 降伏応力度 降伏時歪 歪硬化開始盃 最大荷重 最大応力度 破断歪

kgf/ctJ x10~● x10ー● tonf her/cl)' %

1 2290

2 2400

3 2500

095 3380

096 3410

097 3460

(平均) 2400 098 3420
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3-2-4 準備計算

§l 部材耐力の計算

粟部材の危険断面を柱面とし､柱部材の危険断面を梁面にとり､せん断力を計井する○

計井で使用した材料特性は ｢3-2-3 材料特性｣で述べたものと同じであるo鉄筋の弾

性体数は 2･1×108kgf/cq}､コンク')- トの弾性擁数は 2119×10'kgf/cntとした｡

(I) 曲げひびわれ耐力

菅野による式【32]､

Mc - 1.8ノ票ze+ND/6

〟C: ひびわれモーメント
f.J コンクリー ト圧縮強度

ze: 鉄筋を考慮した断面係数 (ただし72-Es/Ec-10とする｡)
〃 : 軸力

D : 曲げ材の全せい

を用いる｡

(2) 曲げ降伏耐力

(3.1)

平面保持を仮定した断面解析プログラムにより求める｡コンクリー ト圧縮部分の応力

分布には梅村のe関数を用い､鉄辰の応カーひずみ関係は折れ線で近似した｡柱 ･梁部

材の曲げ降伏モーメントおよびそのときの梁せん断力､層せん断力を表 318に示すO

架は二段めの主茄が降伏したとき､柱は一段めの主茄が降伏したときをそれぞれ降伏状

態とした.

表 3-8 : 曲げ降伏耐力

(i) 梁

梁危険断面モーメント 梁せん断力 層せん断力

tonrXm ton√ ton√

試験体Bl､B2 8.06 6.72 12.34
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試験体Bl､B2 ll.71 20.02

(3) 曲げ終局耐力

(2)と同様､平面保持を仮定した断面解析プログラムにより求める｡圧縮縁コンクリ

_トのひずみが 0.004に適したときを終局状態とした｡柱 ･梁部材の曲げ終局モーメ

ントおよびそのときの梁せん断力､層せん断力を表 3-9に示す｡

表 3-9 : 曲げ終局耐力

(i) 梁

梁危険断面モー メン ト 梁せん断力 層せん断力

tonfXm tonf ton√

試験体Bl､B2 8.52 7.10 13,04

試験体B1､B2 14.40 24.62

試験体B3､B4 10.82 18.50

(4) せん断終局耐力

荒川 minimum式により計算し､その結果を表 3-10に示す.



3-2 実験概要

表 3-10 : せん断終局耐力

粟せん断終局強度 (tonf) 柱せん断終局態度 (tonf)

試験体B1､82 10.78 18.44

試験体B3､B4 10.93 14.35

(5) 接合部斜めせん断ひびわれ耐力

以下に示す主応力度式により計昇するo

vpc-Y/ft2+ftqo (3.2)

ft : コンクリー ト引張り強度 (kgf/cm2)
qo : 柱軸応力度 (kgr/cTn2)

これを接合部入力せん断力 Vpcに直すために､伝達断面積として (住せい)× (柱幅

と栗幅との平均値)を用いる｡また､このときの層せん断力 Vc,panelは､

Vc.panel=
Vpcjb

Il(1-Dc/L-Jb/〟)

Jb: 梁応力中心間距離
Dc: 桂せい

H : 眉間高さ (-147cm)

L : 契スパン (-270cm)

により求まる｡表 3-11にその結果を示す｡

表 3-ll : 接合部の斜めせん断ひびわれ耐力

(3.3)

応力度 接合部入力せん断力 層せん断力

kgr/col tonr ton√

試験体B1､B2 34.90 26.17 5.20

試験体83､B4 34.90 26.17 5.39
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i2 部材変形の計算

桂および梁の危険断面で囲まれる部分を接合部パネルと定義し､それ以外の柱 ･契部

材は繰掛 こ置換する (図 3-ll)C柱 ･梁部材ともにパネル面で固定された片持ち梁と

して変形を計算する｡弾性耐性 K は､

K - 3Ecle/a- (3.4)

gc: コンクリー トの弾性剛性

Ie: 鉄筋を考慮 した断面二次モ-メント(ただし72-Es/Ec-10とする｡)

α : せん断スパン

により求まり､柱 ･梁部材の断面二次モーメント Je､弾性剛性 K を表 3-12に示す｡

表 3-12 : 断面二次モーメントおよび弾性剛性

試験体B1､B2 梁 62945 23.93

柱 92977 305.12

試敬体B3､84 梁 62334 23.70

桂･冥部材の降伏変位は菅野の剛性低下率 αy【3.2〕を用いて求める｡

o･y- (0.043+I.647ZPt+0,043a/D +0.33か0)(a/D)2 (3.5)

TE : 弾性係数比 (-Es/Ec)

pt: 引張鉄茄比

α : せん断スパン

D : 曲げ材の全せい

d : 有効せい

り0: 柱軸力比 (-N/bDfe')

柱･梁部材の剛性低下率 αyを表 3-13に示す｡

引-REl

I I I I I
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表 3-13 : 剛性低下率

粟 柱

試験体B1､82 0.375 0.282

試験体B3､B4 0.354 0,210

眉間変位は図 3-12に示すように､契 ･柱の曲げ変形成分およびパネル部分のせん節

変形成分の和として求まる｡ここで両菜摘たわみは等 しいと仮定した｡また､接合部に

斜めせん断ひびわれが生 じるときの接合部せん断変形による居間変位 ∂p.Cは､

6p.C= Vpc/G･(1-Dc/L-Jb/H)(i-Dc/i-Db/H)〃2/J.bDcbj (3,6)

vpc: 接合部に斜めせん断ひびわれが発生するときの層せん断力

G : せん断剛性 (-Ec/2(1+〟))

レ : コンクリー トのポワソン比 (-1/6)

かC: 柱せい

かb : 梁せい

bj : 接合部有効幅

接合部斜めひびわれ発生後のせん断剛性は黒正らの笑顔結果[3.3】に基づき初期剛

性の 1/5としたo

緊降伏時の梁たわみ ∂b.y､柱たわみ ∂C.γ､接合部パネルのせん断変形による眉間

変位或分 ∂p.yおよび眉間変位 ∂yを表 3-14に示す｡ただし､

6y- (H/i)26b,∫+26C.y+ 6p,y

表 3-14 : 梁降伏時の各部材変形成分

(3.7)

(単位 :TBTb)

∂b.∫ ∂C.∫ ∂p.∫ ∂y

試験体Bl､B2 7.48 1.34 3.07 13.89

試験体B3､B4 5.97 1.28 1.78 10.83

計許した部材特性を眉間変位-層せん断力関係に直して図 3-13に示すO
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同 い12 : 居間変位をfB成する部材の変形要来
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3-3 実験結果

3-3-1 実験経過

試験体 BZおよび試敬体 B4の降伏変位はそれぞれ､眉間部材角 1/75radおよび

1/109radであった｡これに基づき加力履歴を定めたo

試験体 Blでは初期ひびわれが多数観察され､特に南梁の二段め上端茄に沿った水平

方向ひびわれと､北緊上端から長さ 5cm前後の鉛直方向ひびわれが広範囲にわたって

存在していたことを付記する｡

各試験体の実験終了時のひびわれ状況を図 3-14に､眉間部材角 1/50､1/25radで

の最終サイクル (⑩､⑬サイクル)負方向終了時の接合部ひびわれ状態をEg)3-15､L6

に示す｡接合部に斜めせん断ひびわれが生 じたせん断応力度を表 3-15に示すo主応力

度式による計算値 34.6kgf/cm2との差は 30% 程度であったo各試験体とも眉間部

材角 1/50radで接合部パネル中央に圧壊のきざしと思われる細かい斜めひびわれが発

生し､試験体 Bl､B2では一部に剥落も生 L:た｡斜めせん断ひびわれ本数は少なく､紫

主筋接合部内付着劣化が生 じたと思われる｡また､梁付け根にも圧壊の兆候が観察され

た｡眉間部材角 1/25radでは､接合部パネルの主対角に沿った斜めひびわれの開きが

顕著になり､居間部材角 1/15radの大変形時には試験体 Bl､82でパネル中央のかぶ

りコンクリー トが剥落し､試験体 B3､84でもパネル中央の剥落がわずかに生 じた｡

表 3-15 : 接合部せん断ひびわれ発生荷重

試験体 層せん断力 (ton√) 人力せん断応力度 (kgf/cA)2)

正方向 負方向 正方向 負方向

Bl 5.06 4.22 31.1 24.4

B2 4.74 4.82 29.6 28.7

B3 4.56 4.42 27.0 25.6

B4 5.41 4.72 32.8 26.9

各試験体とも眉間部材角 1/50radの範囲では接合部未破壊と判断した｡接合部のせ

ん断変形が眉間変位に占める割合は 30-40% であり､契変形による割合と同等か､

わずかに小さかった｡しかし､試験体 Bl､B2では眉間部材角 l/25radのとき､試験

体 B3､B4では 1/15,adのときに､接合部のせん断変形成分が眉間変位の約 50%
となり梁の変形成分を上回り､接合部のせん断変形角も急増したことから､接合部のせ
ん断圧縮破壊が生 じたと考える｡眉間部材角 1/50radでの接合部入力せん断応力度は､
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試族体 Bl･82で 0･31I(･･試放体 B3､B4で 0･28ft'であった｡旨含部のせん断変

形成分が大きいため､梁降伏の生じる眉間変形が大きくな｡､試験体 Bl､B2では眉間

部材角 1/50rad､試験体 B3､84では 1/75radのときに梁曲げ降伏が生 じた0

3-3-2 復元力特性

Sl 全休特性

眉間変位一層せん断力関係を図 3117に示すo各試験体とも履歴面韻の著 しく小さい

逆S字状の復元力特性を示したが､眉間部材角 1/25radまで耐力を護持した｡ただし

層間部材角 1/15radの大変形時には若干の耐力低下が見られたo ピンチ化の原因は契

主筋の付怒劣化と接合部のせん断劣化との二つであると思われるo層間部材角 1/50rad

での繰り返し二回めの負サイクルの等価粘性減衰定数 Jteqは 0lo†-0･09であり､梁

主筋の接合部内付着劣化を生 じたJシリーズ試験体よりもわずかに小さかったo

試験体 Bl､B2では､一段めの梁主筋降伏は眉間部材角 1/75radのとき､二段めの

梁主筋降伏は 1/50radのときにそれぞれ生L:､梁部材としての曲げ降伏は眉間部材角

1/50radのときと考えられる0両試験体とも眉間部材角 1/50radのときに計掛 こよ

る曲げ降伏耐力にほぼ到達した｡平面保持を仮定 して計算 した曲げ終局耐力には達 しな

かった｡試験体 Bl､82の挙動は接合部抜補強筋のひずみ状況を除いてはぼ同L3であっ

た｡

し 試鮒 B｡､B4では､_段め梁主萌｡降伏は眉間部材角 1′1｡｡ra｡､二段め緊主筋の

降伏は 1/75radのときにそれぞれ生 じた｡⑤サイクル時 (眉間部材角 1/75rad)に

計掛 こよる曲げ降伏耐力を超え､計井による曲げ終局強度に透 した｡その後も耐力は眉

間部材角 1/25,adまで徴増したO試験体 B3､84の挙動は接合部横論畿筋のひずみ状

況を除いてほぼ同じであった｡

§2 粟の復元力特性

架たわみ-緊せん断力関係を図 3-18に示す｡第 1象限が下端引張り時､第3象限が

上埠引張り時である｡各試験体の履歴特性とも逆S字形のピンチ性状を示した｡眉間部

材角 1/50radでの梁たわみは各試験体ともほぼ同じであったが､眉間部材角 1/25rad

(⑫サイクル ･ピーク)での梁たわみは試験体 Bl､B2よりも試験体 B3､84のほうが

大きかった｡また､負サイクル時には接合部のせん断変形角の増大により梁の変形は小

さくなった｡

染主筋のひずみ分布を試験体 BZ､B4についてEZ13-19に示す｡-良め上端筋は圧縮

を受ける危険断面位置で圧縮力を負担 していた｡それに対 して､一段め下端筋では引張

りひずみへの転化が生 じた｡これより､下鴨筋よりも上端筋のほうの接合部内での付背

が良好であったと考えられるQ二段めの梁主掛 ま上下とも①サイクル以外は常に引張 り

ひずみとなり､ひずみ勾配も小さかった.この理由として､柱両側の危険断面での中立

軸位匿の関係から柱両面で引張り応力状態となるのではないかと推定したが､平面保持
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を政定した曲げ解析によれば､一端で引張り降伏 しても他端では圧縮応力を負担するこ

･ 孟宗…£;.f一議三品孟三笠孟去主芸芸孟芳芸だ諾謹言冨冨誓 言7Dk妄言警諾 望主‡三

ぉり､このために付着能力が低下 したと思われるo柔王族の接合部内での平均的な付着

状掛こついては ｢3-314｣でさらに検討する｡

S3 杜の復元力特性

上枝および下柱たわみ一層せん断力関係を図 3-20に示す｡各試験体とも負方向加力

時の上柱および下柱たわみは正方向加力時と較べて小さく､層間変形が増加するととも

に残留たわみが顕著となるものもあった (試験体 Bl､B2および B3の上柱)o柱主筋

のひずみは正負ではぼ同 L:であったことから､眉間部材角 l/50rad以降に変位計の作

動不良が発生 したとも考えられるo

慮外繰､二列めおよび中央の柱主筋の接合郡内でのひずみ分布を図 3-21に示す0位

主筋の降伏は､試験体 Bl､B2では層問部材角 1/25radのとき､試験体 B3､Bdでは

1/50radのときに､最外縁主筋の危険断面位鑑で発生 したO中央の柱主筋ひずみは接

合部中央部分で大きくなる傾向が見 られたoまた､二列めの柱主箭ひずみは斜めひびわ

れの彩管によって接合部内で不規則に変化 しており､付着力の向きが局所的に変化 した｡

§4 接合部の復元力特性

接合部せん断変形角一人力せん断応力度関係を図 3122に示す｡縦軸は接合部入力せ

ん断応力度 vpをコンクリー ト圧縮強度 /E'で基準化 したもの､横軸は接合部パネル

に埋め込んだ4本のボル トの斜め方向変位 (検長 276m､梁材軸に対 して4615度)杏

測定することにより求めたせん断変形角である.眉間部材角 l/50radでの入力せん断

応力度は試験体 Bl､82で 0.31ノ∴ 試験体 B3､別 で 0.28/('であり､第 6茸で捉

藁する許容せん断応力度 0.25/e'を上回った｡せん断変形角は各試験体とも 1% 程

度であった｡眉間部材角 1/25radではせん断応力はわずかに上昇 したにすぎなかった

が､せん断変形角は試験体 Bl､B2では 3% ､試験体 B3､84では 2% に増大 した｡

最大入力せん断応力度は試験体 Blで 0.33ノ∴ 試験体 B2で 0.321('､試験体 B3で

0.291('t試験捧 B4で 0.28fe'であった｡眉間部材角 1/15radの大変形時にはせ
ん断応力の低下がわずかに生 じた｡

接合部パネルの斜め方向変位を検長 276m で除すことにより求めた圧縮ひずみと引

張りひずみとの関係を正サイクル ･ピークについて図 3-23に示す｡眉間部材角 1/50

radでは､引張りひずみの大きさは圧縮ひずみの大きさの3-4倍であったoまた､斜

め圧縮ひずみは 0.2% 前後であった｡その後 も斜め圧縮ひずみは増加し続け､斜めコ

ンクリー ト ストラットの圧壊が生 じたと推定される｡眉間部材角 1/25rad以降､接

合部依補強筋の形状によるひずみ状況の違いが大きくなり､単筋を用いた試験体 (図中

の実線)と比べて閉鎖型フープ筋を用いた試験体 (図中の破線)の斜め圧縮ひずみが増

大し､斜め引張りひずみは減少 した｡これは､コンクリー トの圧壊を示すと思われる接

合部パネル中央の細かい斜めひびわれが､閉鎖型フープ前を用いた試験体 B2､B4で覇

3-34
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者であったことと一致する｡ただし､引張りひずみと圧縮ひずみの絶対値の柏は技楠強

筋形掛 こよらずほぼ同じであったことから､接合部のせん断変形角もほぼ同L=となったo

このようなひずみ状態の差が生 L:た理由は不明である0

3-3-3 各部材の変形割合

柱､契および接合部の変形が眉間変位に占める割合を図 3-24に示すO柱､契および

接合部成分とも測定値を用いたため､それらの和は直接測定 した層間変位とは必ずしも

一致せず､±10% 程度の誤差を含んでいる｡接合部の変形成分は眉間変位とともに増

加し､眉間部材角 1/50rad(眉間変位 29･4…)では眉間変位の 30-40% を占め､

粟変形による割合と同等かわずかに小さくなったoしかし､試験体 Bl､B2では眉間部

材角 1/25fad(層聞変位 58.8m)のとき､試験体 B3､B4では 1/15lad(同 98mm)

のときに､接合部のせん断変形成分が眉間変位の約 50% となり梁の変形成分を上回

った｡このとき接合部のせん断変形角が急増したことから､接合部のせん断圧縮破壊が

生したと判断される｡

3-3-4 梁主筋の付着性状

接合部内での梁主筋の平均的な付哲性状を調べるため､梁主筋付苛力の総和 (すなわ

ち付苛力によって接合部内に入力される水平せん断力)Fbとー梁付け根の圧縮コンク

リートから接合部に入力されるせん断力 ccとの比を求めた (記号は図 3-25参照)｡

付肴力 Fbは､柱両面の危険断面位置でのひずみを RaTnberg-Osgoodモデルによって

変換して求めた応力の差とした｡すなわち､

r1- Ccl+Csl
r2- cc2+Cs2

Fb.t - Tl十 Cs2 ･･･ 梁上端筋の接合部内での付着力
Fb,b- T2+ Csl - 契下端筋の接合部内での付着力

Vj- Tl+Cs2十 cc2- Vcol
- r2十 Csl十 cc1- Vcol

ここで､Tl､T2:梁主前の引張り力､csl､Cs2:梁主前の圧縮力､Ccl､cc2:コ

ンクリートの圧縮力､vj:接合部入力せん断力､および vcol:層せん断力､である｡

l これより､例えば上場掛 こついては､

Fb,t+ cc2- VJ+ Vcol く3.ll)

が践立する｡接合部入力せん断力 VJは梁せん断力の測定値より求まるので､コンク

リート水平圧縮力によって接合郡内に伝適されるせん断力 CC2を計井することができ

るOこうして求めた試験体 Bl､B3の付怨力 Fbを図 3-25に､Fbと ccとの比を

図 3-26に示す｡試験体 Blでは粟主筋降伏以前の眉間部材角 1/100Fad(③サイクル)
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から､試壌体 B3でも梁主筋の一部降伏が始まる同変形から付着力の低下が生 じた｡ま

た､両試験体とも､変形とともに梁主石付着力によるせん断力負担割合がわずかずつ減

少し､付着劣化が生 じていることを示す (図 3-26)｡眉間部材角 1/50radでは 30-

40% に低下したo試験体 Bl､B3の平均的な梁主筋付着性状に､眉間部材角 1/50rad

の範囲では差が見られなかったのは､試験体 Blの梁主筋降伏時の眉間部材角が 1/50

radに近く､降伏域の接合部内進展による著しい付着劣化が生 じる以前であったためと

思われる0

3-4 接合部抜補強筋の桟能の検討

3-4-1 接合部横補強筋のひずみ

加力方向に平行な接合部構補強筋および直交する横補強筋のひずみ分布を図 3127､

図 3-28にそれぞれ示すO横補強筋として用いた 6m 丸鋼には明確な降伏棚が見られ

なかったので､応力-ひずみ曲線の弾性直線からの逸脱によって生 L:る折れ曲りがほぼ

終了するひずみ 0.2% を降伏ひずみとしたo試験体 Bl､B3の加力方向噂筋のひずみ

は眉間部材角 1/100rad以降はぼ一定か微増 し､眉間部材角 1/50radでも降伏しな

かった｡これに対して､閉鎖型の補強筋を用いた試験体 BZ､B4の加力方向ひずみは層

間変位と共に増加 したことから､単筋を利用することにより直交方向の拘束による形智

を除去できたと考える｡

加力方向に直交する抜補強筋は各試験体とも眉間部材角 1/50radまでは降伏を生 t3

なかったが､層間部材角 1/25rad以降で降伏ひずみを超えた技補強筋が多かった｡ひ

ずみはフープ筋を用いた試験体のほうがわずかに大きかった0

314-2 続補強筋横能の検討

接合部パネルに配筋される硯補強薪の役割として､拘束効果とせん断抵抗効果の二つ

が挙げられる.続柄軽石の拘束効果とは､図 3-29(a)に示すようにコンク･)- トが抜

方向に膨張しようとする等方性の力を周囲に配した鉄掛 こよって抑える効果である｡そ

れゆえ理想的には､一つの閉じた拘束筋において任意の点に生 じる引張り力は同じとな

る｡一方､坑補強筋のせん断抵抗効果とは､ひびわれの発生によってそれを抜切る補強

掛こ引張り力が生 じ､さらに捕聾筋の掛かっている柱主筋に付著力が存在している場合

にトラス桟橋を形成することによって可能となる効果であり (図 3129(b))､せん断力

を伝達できるoこの二つの効果の重ね合わせによって横補強筋にひずみが生 じると考え
る｡

ここで､試験体 Bl､83のように単筋を異なる柱主筋に掛けた場合､加力方向の接合

部単筋に作用する引張り力を FL､直交方向の単軌 こ作用する引張り力を FOとする

(図 3-30参照)と､引張り力 FLは拘菜とせん断抵抗との二つの織機を果たしてお

り､引張り力 FOは拘束効果に寄与する [注1]Oそこで (FLIFO)がせん断抵抗
に寄与する引張り力となり､ トラス機構の形成に使用されると考える｡そこで､横補聴

筋丑の異なる試験体 Bl､B3について､単筋の負担する引張り力の総和 ∑FLおよび
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∑FOと接合部せん断変形角との関係をEZ]3-31に示すo加力方向の引張り力 ∑FL
は眉間部材角 1/100lad(③サイクル)以降はぽ一定になった｡これに対 して直交方向

の引張り力 ∑FOは居間部材角 l/50rュd(⑨サイクル)までほぼ繰形に増大 した｡こ

のため､図の斜線部分すなわちせん断抵抗に寄与する引張 り力 ∑ (FL-FO)は､眉

間部材角 1/100rad(③サイクル)時に最大となったのち低下 した｡これは業主茄の付

着力の低下と対応する｡せん断抵抗に寄与する引張り力の最大値は試験体 Blで 2.7I

onr､試験体 83で 6･ltonfであり､これらは全桟補強筋が降伏するとしたときの 51

% および 43% であったo Lかし､眉間部材角 1/25rad(⑳サイクル)時にはそれ

ぞれ 0.7tonfおよび 2･6tonrまで低下 し､接合部に入力されるせん断力に対する割
合はほとんど無視できる大きさとなった｡このことより境補強茄のせん断抵抗効果は梁

主筋の付哲力の低下と共に減退 し､その引張 り力の大部分は接合部コア ･コンクリー ト

の拘束に使用されると言える｡これは､粟主筋の付着劣化が生 13ると トラス機構のせん

断力負担割合が減少することを示す｡

骨組の限界変形として眉間部材角 1/50radを設定すると､試験体 Blの ∑FOが

降伏力の半分以下であったことから､純粋な拘束効果のためには横補強筋を 0.35%

配筋すれば十分であるo Lかし通常は閉鎖型のフープ筋が用いられ､試験体 B2の加力

方向の横柄強掛 ま眉間部材角 1/100radで降伏 した (図 3-28(b))Oこの場合には加

力方向の拘束効果以外にせん断抵抗効果と直交方向の拘束効果による形轡とが混在 して

おり､変形と共にせん断抵抗分が戒少 し拘束効果に再配分されることを考慮すれば0.35
% でも十分と考える｡

接合部のせん断変形角は眉間部材角 1/50Fad(⑨サイクル)までは横柄蓉筋丑にか

かわらず同じであり､その差が現われるのは眉間部材角 1/25rad以降であった｡

[注目 通常用いられる閉鎖型フープ筋の場合､せん断抵抗によって加力方向嘩掛 こ

生じる引張り力の影響により直交方向単筋にも引張り力が生 じる (これは例えば､外柱

･緊接合部での梁主茄の900折 り曲げ定背部において､水平呑み込み部分の付着が劣化

すると鉛直余長部にも引張り力が生 L;ることと同L:である)Cそれゆえ､これでは拘束

効果による引張り力を正 しく評価できない○単筋を加力方向と直交方向とで異なる桂主

軌こ掛けることによって相互の影響を除去することができる｡

3-4-3 桂主筋の付着力

トラス桟橋形成には最外列柱主訪および桂中段筋からの付着力が必要である｡そこで

接合部内の慮外列柱主箭からの付着力 (横柄強筋が掛かっている柱主筋で､試験体 Bl

では2本､試験体 B3では3本)と接合部せん断変形角との関係を図 3-32に示す｡接

主筋からの付着力は､試験体 Bi､B3とも層間部材角 1/75Fad(⑤サイクル)で虫大

値に達し､以降低下 したoこれより若干の時期のずれはあるものの､班補強筋のせん断

抵抗に寄与する引張り力と柱主筋からの付苛力とは対応関係があり､ トラス積揃の負担

割合の減少にともない柱主筋の付懇力も低下 したと考えられる.

試験体 B3の桂中段前の接合部内付着応力度分布の一例を図 3-33に示す｡正符号は

3-室山
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上向きを表わす｡層間部材角 1/75rad時には､パネル上部では下向きの付着力､下部

では上向きの付怨力が作用 しトラス桟橋を形成できた｡ しかし眉間部材角 1/50rad時

では付着力の向きが不規則に変化するか同L:であり､ トラス械椛を形成 しなかったと考

えられる0

3-5 各国規定による接合部拘束筋丑

比較のため､AC卜ASCE352R【3.4]および NZS3101:1982[3.5]によって接合部に必要

とされる拘束筋丑 (せん断補強筋丑ではないことに注意)を求め､表 3-16に示す｡い

ずれも挨補強筋の間隔を 5ctBとして必要な一組の技補強箭断面頓を求め､それを6

(- 30/5､ 30:梁せい､C勺)倍することによって必要重とした｡抜補強訪比 L)jh は
本論文での定義に従った｡NZS3101では､桂軸力が接合部のコンクリ- ト拘束に寄与

すると考えて､その分横補強筋丑を低減 してよいため､ACトASCE352Rで要求する横柄

強筋重よりも少なくなる｡これらより､本論で十分と判断 した拘束前史 0.35% は両

規定に較べてかなり小さいことがわかる｡ただし ACトASCE352Rでは､接合部の四面

に柱幅の 3/4以上の幅をもった梁が質入する場合には､接合部に配筋する拘束筋丑を

必要塁の半分として良 く､この場合には本論で規定 した丑で十分となる｡

表 3116 : 接合部に必要とされる拘束前菜

AC卜ASCE352E NZS3101:1982

試験体B1､82 試験体B3､84 試験体B1､B2 試験体B3､84

必要量 (cm】) 4.08 4.44 3.42 3.36

3-6 結論

以下に本実験の結果をまとめる｡

(1) 接合部の続柄蔵前として単筋を用い､異なる桂主掛 こ掛けることにより､せん断

抵抗に寄与する桟補強筋の引張り力を抽出できた｡

(2) 接合部の依補強掛 ま､梁主筋付着力が増加する間 (層間部材角 l/LOO,adまで)

はトラス機揃の形成によってせん断抵抗に寄与 した｡ トラス機構によって伝達されるせ

ん断力は､全焼補強筋が降伏するとしたときの半分桂皮であった｡ しかし梁主筋付苛力

の減少と共に トラス桟橋によるせん断力負担能力は低下 し､践補強筋に生 じる引張 り力



3-7 引用文献

の大部分は接合部コ7 ･コンクリー トの拘束に使用された｡それゆえ､架主筋の付着劣

化を避けられない梁降伏型骨組においては･接合部族補強掛 こせん断抵抗能力を期待す

ることはできない｡

(3) 拘束筋としての接合部横柄単軌 ま0･35% 配箭すれば十分である｡

(4) 窮主筋付着指標 ub//7:が 506あるいは 3.19と異なるにもかかわらず､契

主筋降伏が生 じる変形が層間部材角 1/50radに近かったために､この変形の範囲では

接合部内での梁主筋の付着性状の差はほとんど見 られなかった｡

3-7 引用文献

[3.1】 日本建築学会 :建築工事標準仕様番 .同解説 JASS5 鉄筋 コンクリー ト工申､

1986.

[3,2〕 ,菅野俊介 :鉄筋コンクリー ト部材の役元力特性に関する実験的研究､斑京大学

学位論文､1970年､12月.

[3.3】 黒正酒治､福原正志､杯静雄､長靴裕行 :鉄筋コンクリー ト構造梁 ･桂接合部

に関する実験研究 くそのl)､El本辿築学会大会梗概集､昭和49年､10月､

pp.1439-1440.

[3.4] ACJIASCEComittee352:RecoMendationsforDesignofBean-Column
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4-1 実験の目的

第4章 スラブ付き立体柱 ･契接合部の二方向加力美隻

4-1 実験の目的

鉄筋コンクリー ト造平面柱 ･梁接合部 Jシl)-ズ【4･1]およびCシリーズ【4･2】試験体
に繰り返し載荷する実掛 こより､梁主筋の接合部内付着性状が履歴性状に大きな彩管を

ぁたえることが示されたoすなわち､梁主筋の接合部内付着が良好な場合､履歴特性は

太った紡錘形となるが､接合部内付着劣化が生 じると逆 S字形の履歴となるo しか し美

辞造物にはスラブと直交梁とが付き､地震時には二方向力を受けることになるので立体

骨組接合部の挙動は平面骨組のそれとは異なったものになることが予想される｡そこで､

粟主筋の接合郡内での付着性状を考慮 して設計されたスラブ付き立体内柱 ･梁接合部試

験体2体に二方向加力を行ない､破壊性状､履歴特性､スラブの挙動等を調べたO

過去に内柱を槙擬 したスラブ付き立体柱 ･梁接合部試験体に二方向載荷する実験を行

ない､スラブの有効幅は層問部材角 1/100radを超える変形時には全幅有効となるこ

と､直交梁の両Cuのスラブ筋に引張り力が生 L:互いに打ち消 しあうため､直交梁に生 じ

るねじれモーメントは大きくならないこと､などを示した【43]O しかし外柱では片側

にしかスラブが付かないため直交梁のねじれが厳 しくなること､あるいはスラブ筋の定

着は直交梁内で取るので､直交梁の水平面内変形やねじれ変形によってスラブ前の応力

分布も内柱とは異なったものになると考えられる｡そこで上記のことを調べるために､

スラブ付き外柱 ･梁接合部試験体 1体に二方向減荷する実験を行なったC

なお､本実掛 ま鉄筋コンクリー ト造杜 ･緊接合部の耐震性に関する日本 ･アメリカ .

ニュージーランド･中国の4国共同研究の一環として実施されたことを付記する0

4-2 実験概要

4-2- 1 試験体

試験体は当初､第 1回の3国セ ミナーでの申し合わせ事項【4.4〕にしたがって設計さ

れた｡すなわち､梁降伏が先行する7層建物を設計し､その一部分を切り出して試験体

とするものであった｡その結果､柱断面は 400×400m､梁断面は 200×350tLqとし､

上端前の引張り鉄筋比は 1.7% 程度､下端筋の引張り鉄筋比は 1.3% 桂皮となった｡

しかしながら､巽東大学での既往の試験体との比較が容易であることを考慮 し､契断面

は200×300mmに修正し､梁引張り鉄筋比は申し合わせ事項にそって上端で 1.2%､
下端で 0.6-0.8% 程度とすることにした｡そのため､梁断面が実際の設計例からは

かなり離れたものとなったoまた､梁主前の接合部内での付着状態を実験変数とするた

めに柱幅を変化させたため､柱断面も設計例からはaTe離 した｡

試験体は実物の約 1/Zのスケールを持つスラブ付き立体柱 ･梁接合部3体 (Kシリ

ーズ)であり､柴降伏が先行するように設計された｡試験体は立体骨組に水平力を加え

た時の柱 ･梁の反曲点位置で切 り出したものと考える.試験体諸元を表 411に､部材



4-2 実鼓鞍要

断臥 配筋を図 4-1に示すo内柱 ･契接合部試験体2体のうち柱幅 275nmのものを

xl､桂幅 375¶mのものを x2､外柱 ･梁接合部試験体(柱幅 275m)を K3と名づける｡

紳 面は各試験体とも共通で主方向柴が 200×300m 直交梁が 200×285mmであるo

粟主筋塁は3体ともほぼ等しくなるようにしたoすなわち､上場引張り鉄筋比は 10

%､下端引張り鉄筋比は 017% 桂皮としたo十字形接合部の梁主掛 ま接合部内を通 し

蹄 し､試験体 K3の ト字形部分の梁主筋くま上下端筋ともに接合部に折り曲げ定着した｡

設計時における梁降伏時の接合部入力せん断応力度は､スラブ箭すべてが梁の曲げ耐力

に有効とした場合に､試験体 Xlで 0･31Fc(Fc:コンクリー ト設計基準強度で 210

kgf/ca2とする)､試験体 K2で 0･L8Fc､試験体 X3の 卜字形方向では 0･25Fc

(接合部有効せいは水平投影長さとし､接合部有効幅 ムj は定義通りとする)､十字

形方向では 0･26FcであったO

試験体 Kl､K2の変数は柱幅および梁主箭径 (試験体 Klで D13､試敬体 x2で D10)

であり､これにより接合部内での梁主筋付着性状が変化すると考えるo梁主筋に SD40

を用い上限強度を 5000kgf/cn2としたときの梁主筋付懲指標 ub//育て は､試験体
Klで 7.97､試験体 K2で 438であったoすなわち､試験体 Klの梁主馴 寸掛 ま早

期に劣化すると考えられるのに対して､試験体 x2のそれは良好であると考えられるo

外桂･梁接合部試験体 X3の梁主筋径は DIOとし､梁主妬付着指標 ub//戸言は
5,98(十字形方向)となり､接合部内での梁主筋の付怨状態は試験体 Klと試験体 K2

とのほぼ中間に位匿すると考えられた｡

以上の設計時における試験体特性を表 4-2に示すo

表 4-2 : 設計時の試験体特性

試敬体 梁主筋付-V指標 接合部入力せん断力

ub//育て vp/Fc

Kl 7.97 0.31

K2 4.38 0.18

接合部横補強筋は､梁降伏時の層せん断力に対して柱に必要とされるせん断補強筋丑

(間隔とせん断耶強筋一組の断面敬)を日本の鉄芯コンクリー ト構造計卯規邸[4･5]に

従って求め､それを接合部内の上端筋最下段と下端前最上段とのあいだに配筋 した｡柱

のせん断補強に必要なせん断楠葡筋一組とその間隔､およびこれに基づいて決定 した接

E!｢ki



4-2 実額概要

合部蹟補強筋の配筋i･表 4-3に示す｡

衰 ト3 : 柱に必要なせん断補強筋と接合部横柄強筋の決定

試験捧 必要せん断補強筋比py(%) 柱の配筋 接合部随輔車筋

n 0.30 2-I)6@79m 2-D64組 (275/79-3.5)

K2 0.20 2-D6@85Dm 2-D64組 (375/85:4.4)

スラブ厚さは 70mmで､スラブ筋は D6@180m をシングル配訪 し､その端部には

180度フックを設けて定着した｡試験体 K3において直交梁上部で定着する必要のある

スラブ筋は 90度フックにより直交梁内に定着した｡

4-2-2 実験方法

加力装置を図 4-2､写真 4-1に示す｡梁端はビン･ローラー支持､下柱はビン支持

とした○柱芯から緊端支持点までが 1350m､梁芯から上柱加力点および下枝支持点ま

でがそれぞれ 735m である｡上柱加力点には三軸一点載荷用のクレビスを介して三基

の7クチュエータを取り付け､一基で一定の鉛直荷東 (柱全断面軌 こ対する軸応力度

20kgf/cm2)を加え､水平方向の二益で二万向繰り返し荷盃を加えた｡水平方向の7ク

チュェータの自TLTが試験体に作用 しないようカウンター ･ウエイ トを取りつけたOさら

に､試験体の鉛直軸まわりの回転を拘束するために試験体に平行にパンタグラフを取り
つけた｡

動定装置を図 4-3､写真 412に示す｡柱軸力､水平力および菜摘せん断力をロー ド

●セルにより､上枝加力点の水平変位 (眉間変位)､梁端たわみ､柱たわみ､梁の局部

変形童等を電気式変位計により､架主筋､スラブ筋､接合部族楠蔵前および柱主筋のひ

ずみを苗ひずみゲージによって､それぞれ測定 した｡

各試験体の加力履歴を図 4-4に示す○加力は､主方向に計算終局耐力の 1/2の荷重

を2回繰り返した後､降伏変位 (Ay)を定め､以降は変位振幅を 2Ay､4Ayと倍

馳 せながら繰り返 し載荷し､途中､8の字形の二方向載荷を行なったoなお､ 4△y
が眉間部材角 1/50radを越える域合に(ま､変位捌 扇を眉間部材角 1/50,adに読みか
えた｡



4-2 実巌概要

4-2-3 材料特性

コンクリ- トおよび鉄茄の材料特性を表 414に示すo試験体は縦打ちとし､はじめ

.･こスラブ上面まで打設 し､一日後に上桂のコンクリー トを打設 した｡試験体 Kl､K2の

スラブ上面までのコンクリー ト圧縮強度 .割裂引張り聾皮は 244kgf/cm2･17kgf/cm3､

上枝は 266kgf/cn2118kgf/cn2､試験体 K3のスラブ上面までは 199kgf/cm2･14

kgf/cm2､上枝は 196kgf/cm2･14kgf/cm2であったo鉄筋の降伏強度は､柱主筋およ

び試験体 Klの梁主筋である D13は 4420kgf/cm2､試験体 x2､K3の梁主筋である

DIDは 4460kgf/cm2､せん断補強箭およびスラブ坑である D61ま4010kgf/cn2(o･2

%offsetによる)であった0

4-2-4 柱および梁の曲げ耐力

水平二方向における梁の終局耐力､桂の降伏耐力および終局耐力を平面保持を仮定 し

たファイバー ･モデルによって求め､層せん断力に直して表 4-5および図 4-5に示す｡

柱の降伏耐力は一段め主筋が降伏 したときとした｡終局状態は圧縮縁コンクリ- トのひ

ずみが 0.004に達 したときとし､菜の終局耐力はスラブ全幅有効 として計許 したO柱

が二方向水平力を受ける場合､二軸相関によって各方向の桂耐力は見かけ上低下 し､円

形の軌跡を描 くと考えられる[4.6].それに対 して､梁は一方向の曲げとせん断力に抵

抗するので図のように二本の直線で表現される｡試験体 Ⅹ1では 45度方向に加力され

ると柱降伏が生 じる可能性がある｡

表 4-5 : 梁および柱の曲げ耐力

方向 (1) (2) (3) く4)累の終局耐力 桂の降伏耐力 桂の終局耐力 曲げ耐力比

tonf tonf tonf (2)/(1)

試験体 x1 主 ll.87 14.86 17.70 上25

直交 ll.21 1.33

試験体 x2 主 12.28 20.84 25.09 1.70

直交 ll.49 トal

琶敬体 KS 主 6.67日 14.68 16.66 2.20

ll: ト形方向の上端引張り時

4-4



4-3 実験結果 (試験体 Xl､K2)

4-3 内柱 ･梁接合部試験体の美妓結果

材料強度による梁主筋の接合部内平均付着応力度 ubおよび梁主箭付着指標 ub/

/雷 は､試験体 Xlで 102･lkgf/cP2および 6154･試験体 x2で 56.7kgf/cl'お
よび 3.63であったo

試験体 Kl､x2とも梁曲げ降伏を生 L:た｡試敬体 Xlでは､眉間部材角 1/139lad

(③サイクル)の一方向加力時に梁危険断面で梁上端および下端主筋の降伏を記録 した｡

試験体 x2では､層間部材角 1/216rュd(③サイクル)の一方向加力時に梁下端筋の降

伏､眉間部材角 1/108rad(⑤サイクル)の一方向加力時に梁上端筋の降伏をそれぞれ

生じた｡

試験体 Klでは､眉間部材角 1/139Fad(③サイクル)の一方向加力時に梁主筋の降

伏と同時に柱主筋降伏を生した｡試験体 K2では､眉間部材角 1/108lad(⑦サイクル)
の二方向加力時に柱主筋が降伏した｡

4-3-1 ひびわれ状態

実験終了時の試験体 Kl､K2のひびわれ状態を図 4-6に示すo柱の剛性が異なるた

め架の変形能も異なる(後述)が､試験体 Klでは眉間部材角 1/50rad以降柴のひびわ

れはほとんど生tlずに､梁付け根のひびわれが6恥､た｡それに対 して試験体 K2では大

変形にいたるまで梁にひびわれが発生 し､そのひびわれ状況から接合部内での祭主筋付

着性状は試験体 Klよりもよいと判断された｡スラブのひびわれも試験体 Klに較べて

l より密に発生した0

4-3-2 屈歴特性

試験体 Xl､K2の主方向の層せん断力-眉間変位関係を図 4-7に示す｡ニュージー

ランドの方法による降伏眉間変位は試験体 Klで 10.6m (眉間部材角 1/139lad)､

試壌体 K2で 6.8m (同 1/216Fad)となった｡柱の二相相関により一方向の眉間変
位を保ったまま直交方向に加力すると耐力低下が生 13るため､ピーク点あるいは変位零

の点で切り落としたような履歴形状となる (図のA点およびB点)｡両試験体ともに同一

振幅の繰り返 し載荷により逆S字形の履歴特性を示した.ループの太り具合を数値化す

るために等価粘性減衰定数-累積塑性率関孫を図 4-8に示す｡ただし､二方向加力し

たサイクルは除いた｡層問部材角 l/50rad前後での等価粘性減衰定数を求めると試験

捧xlで 0･07､試験体 K2で 0.12となりループの太り具合に差が見られる｡試験体

K2では梁主筋の接合部内付着が良好であると考えられたが､履歴特性は若干の逆S字

形を示した○この理由について以下に考案するoなお ｢4-3-3｣で述べるように､眉間
変位に占める接合部のせん断変形成分比は小さく､接合部のせん断劣化による形掛 まほ

とんどなかったと判断される｡

染主筋付削 旨横 ub//君 が 3.21(ub- 518kgf/cm2)である平面桂 ･梁接合部

試験体 C2〔4･2]と､3･63である試験体 K2との等価粘性減衰定数を眉間部材角 l/50

4-5



4-3 実験結果 (試験体 Kl､K2)

Tad前後で同一累積塑性率について比較した○試験体 x2の眉間部材角 1/54radでの
摂り適し載荷2回目の負方向時の累穣空牲率は 35･5､等価粘性減衰定故 ま̀ 0･12､試験

拝C2でこれに対応するのは眉間部材角 1/46radでの操り返し載荷5回目の負方向時
であり累積塑性率は 37.0､等価粘性減衰定数は 0.21である.すなわちほぼ同一の居

間部材角､累積塑性率についてスラブ付き立体接合部試験体 Ⅹ2の等価粘性減衰定数は

かなり小さいといえるoただし眉間変位一層せん断力関係 (図 417)において､試験体

zlでは眉間部材角 1/54rad時に層せん断力がほぼ頭打ちになった (すなわち塑性率

で言えば1に相当)のに対して､試験体 C2では眉間部材角 1/46rad時にははぼ塑性

率2であったため､等価粘性減衰定数の直接の比掛 ま困軽とも思われる｡スラブ付き立

件接合部試験体 K2が平面接合部試験体 C2と較べてスリップ性状を示した原因として

はこの点を除いて､二方向加力による接合部コア ･コンクリー トの劣化によって増進さ

れる契主筋の付着劣化､あるいはスラブが付くことにより梁断面の上下の鉄筋丑の差が

大きくなったこと､などが考えられる｡

一般に梁主筋丑が上下で異なることによってひびわれが闘いこくくなり､ピンチ性状

を示すことが知られているo試験体 C2では上端筋丑は下端筑豊の 20倍である｡試

壌体 K2では､眉間部材角 1/54rad時においては10本のスラブ筋が降伏し残りの2本

もひずみが 0.i% 以上であったことから11本のスラブ筋が有効と考えると､上端筋蕊

は下端筋丑の 24倍となる｡このことから鉄筋丑の差による影響は多少あったと考え
られる｡

l 試験体 K2の梁上下端茄のひずみ度および応力度分布を眉間部材角 1/216 rad時に

ついて図 4-9に示す｡応力度は鉄筋のq-e関係として Ra｡berg-Osgoodモデルを仮

定して計井した｡実線は正方向加力時､破線は負方向加力時である｡下端筋では圧縮側

主掛ま圧縮力を負担しており付着性状は良好であった.これに対 して上場前では圧縮側

となる柱面でのひずみが引張りひずみとなり､V字状のひずみ度分布になった｡この以

前では弾性範囲であったこと､接合部中央付近のひずみがほぼ零であったことからこれ

は付着劣化による引張りひずみへの転化ではなく､中立軸位置が梁上端筋位置よりも上

昇したことにより生したものと予想される [注 1〕｡この引張り力に釣り合う庄緒力は

スラブを含んだコンクリー トによって負担された｡

試放体 glの梁主茄ひずみ度分布を図 4-10に示すD層問部材角 1/309rad時には

接合部中央部のひずみがもっとも小さくV字状の分布を示 したが､変形の増大にともな

いこの傾向は消失した｡試壌休 Klでは契上端筋の接合部内付着劣化が生 じ､その結果

試敬体 K2よりも等価粘性減衰定数が小さくなったと考えられる｡

は 1] 平面保持を仮定 した断面解析によれば､スラブ協力幅が 0.2且 (A :スパン)

以上のときに下端引張り時の中立軸位置が上端筋位正よりも上位となった｡

4-3-3 変形特性

式敬体 Kl､K2について､層間変位に占める各部材変形の割合を図 トIlに示す.接

合部成分は眉間変位から梁および柱の成分を引いたものとした｡梁の変形成分には契主



413 実験結果 (試験体 Xl､x2)

卵接合部域からの抜け出しによる変形が含まれる｡両試験体とも接合部の変形成分は
脚 部材角 1/25radに至るまではぽ一定であるoこのことより接合部はせん断破壊 し

なかったと判断される｡試験体 Klでは粟の変形成分が 60% であるが､試壌休 x2

では80% となり､この差は柱の剛性が異なるために生 じた｡

粟付け根から D/6､D/3､D/2および D の位置で分けられる部分 (それぞれ領域
1-4とするoD は梁せい)の局部回転が梁端たわみに占める割合を図 4-12に示す｡

領域1の成分は梁主筋の接合部からの抜け出しによる付加回転が大部分を占めると考え

られ､試放体 Xlで梁端たわみが 20mm(梁部材角 1/61Fad)のときに 70% を占め

た｡それに対 して試験体 x2では同一変位時 (菜部材角 l/58lad)に 50% であり､

試食体 Xlの緊主筋抜け出し量が多いことを示している0

4-3-4 桂主筋の応力

柱隅主筋の上下危険断面における二方向加力時の応力度を図 4-13に示す｡試験体 X

lでは引張り降伏と圧縮降伏とが同時に生 したO柱隅主筋の接合郡内付怨は眉間部材角

1/50radまで良好に維持された｡

試験体 K2では圧縮降伏しなかったOこれは柱断面が大きいため圧縮応力度が小さく

なったことによると考えられる｡眉間部材角 1/54radでの二方向加力により圧縮応力

は液少し､引張り応力に転化した0

4-3-5 スラブ茄の応力度分布

主方向梁に平行なスラブ筋の直交梁面での応力度分布を図 4-14に示す｡図中の数字

は眉間部材角を表わす｡応力度は測定されたひずみを RaTlberg-Osgoodモデルによって

変換することにより求めた｡梁上揺引張り時においてスラブ筋の応力度は柱に向かうに

したがって増加した｡梁下端筋引張り時には端部のスラブ辰に引張り応力が生L:た｡こ

れは直交架のねじれ変形､およびスラブの水平面内における変形によってひきおこされ

たと考える｡

4-316 接合部族補憩筋のひずみ

各加カサイクル･ピーク時における接合部続柄故筋ひずみを図 4-15に示す｡実線は

加力方向がゲージを貼付 した桟補強筋に平行な場合､破線は同13く横補強筋に直交する

場合である｡試験体 Klでは居間部材角 1/93radの一方向加力時 (⑤サイクル)に繊

細 筋の数箇所で降伏を生 じ､眉間部材角 1/69radの二方向加力以前に全部が降伏 し

た○試験体 K2では層間部材角 1/68radの一方向加力時に降伏が生 し､眉間部材角

1/54radの一方向加力以前に多くの位匿において降伏を記録したo

1 両試敬体とも二方向加力中に横柄敢筋のひずみが増大したoこれは枕榔強筋が接合部

コア･コンクリ- トの拘束に寄与していることを示す｡同一層間変位における仇柿強筋

のひずみは試験体 Klのほうが大きかった｡試験体 Klの接合部入力せん断力レベルが



4-4 芙額結果 (試簸体 E3)

大きく､せん断変形が試験体 x2の約 2倍であったためと考えられる0

4-4 外注 ･冥接合部試験体の実験結果

三方向架の上端および下端主掛 土層間部材角 1/191一ad (②サイクル)時に降伏し

た｡粟降伏ののち､層間部材角 l/69Fad(⑧サイクル)での二方向加力時に柱主辰の

降伏が生じた○接合部はせん断破壊することなく､直交梁もスラブ筋によって導入され

る引張り力によるねじれ破壊を生 じなかった｡

4-4-1 ひびわれ状態

実験終了時の試験体 K3のひびわれ状態を図 4116に示す｡主方向加力によって直交

契付け根付近にねじれひびわれが発生 したが､その幅は小さくね t3れ破壊は生じなかっ

た｡直交方向加力により接合部に斜めせん断ひびわれが生 じた｡スラブのひびわれは主

方向加力時にはスラブ鴫部にむかって斜めに発生 したが､直交方向加力時には主方向梁
に平行に発生 した｡

4-4-2 履歴特性

試験体 K3の層せん断力一層間変位関係を図 ト17に示すO図中にスラブの有効幅を

全幅 (T形断面の有効幅 B=2390m)､日本のRC規準による幅 (B - 740m)
および等 (B - 200mb)､として計井した復元力特性をあわせて示す｡変形が小さい

屯田では長方形梁として計算した復元力特性と包絡線とがはぼ一致 した｡耐力はさらに

上昇し､眉間部材角 1/69rad時にはぽスラブが全幅有効となったと考えられる｡

4-4-3 変形特性

試験体 x3の眉間変位に占める各部材変形の割合を図 4-18に示す｡接合部成分は眉

間変位から梁および柱の成分を引いたものとした.主方向において眉間部材角l/50rid

での架の変形成分は下端引張り時には全体の 70% であったのに対 して､上端引張り

時には 50% に低下した｡これはスラブの寄与によって上端引張 りと下端弓憤 りとで

は梁の剛性が異なるためである｡直交方向では試額体 xlと同様の傾向を示した0

4-4-4 柱主前の応力

柱隅主筋の上下危険断面における応力度を眉間部材角 1/69radでの主方向加力時に

ついて図 4-19に示すo下柱の軸力は梁摘せん断力の方向により 10.5tonf(桂全断面

軌こ対する軸応力度 :13･9kgf/cm2) から 21,3tonf(同 :28.2kgr/cm2)のあいだ

を変動した｡主方向梁が下端引張りとなるとき､突端支持点での反力は上向きに作用 し､

そのため下柱の軸力が減少したo桂主筋の応力はこの柱軸力の変動を示している｡



4-4 実壌結果 (試験体 K3)

い 4-5 梁主筋応力度分布

主方向梁主尻の応力度分布を図 4-20に示すo実線は下端引張り､破線は上端引張り

によって生じたことを表わす｡下端筋では下端引張りのときに変形とともに降伏域が接

合滞内に進展 し､眉間部材角 1/95radで水平部分のすべてが降伏した.上端引張り時

には危険断面位置で圧縮降伏したが接合部内に降伏が進展することはなく､圧縮時の付

着は良好であったことがわかる｡

上程筋では下端引張り時には②サイクルでほとんど応力を負担せず､⑥サイクルでは

引張り応力を示したoこれは､中立軸位置が上端筋よりも上位に移動したことによると

考えられる｡これに対して⑥サイクル (眉間部材角 1/6grid)では､コンクリー トだ

けでは圧締反力を取りきれないため､上場前が圧縮力を負担した｡上端引張り時には､

⑥サイクル (眉間部材角 1/95rad)で上端筋付着劣化が柱中央まですすんだ｡

梁主筋鉛直部分の引張りひずみは水平部分の付啓劣化とともに増加 した｡折り曲がり

部分の支圧力により､接合部内にはコンクリー ト斜め圧縮ストラットが形成されたと考

える0

4-4-6 接合部族補強筋のひずみ

各加カサイクル ･ピーク時における接合部浅補強筋ひずみ度を図 4-21に示すo実線

は加力方向がゲ-ジを貼付した横補強筋に平行な場合､破線は同じく摸補強筋に直交す

る場合である｡直交方向に平行な挽補強筋は眉間部材角 l/95rュd (⑤サイクル)で降

伏した｡多くは層間部材角 1/69radでの二方向加力時に降伏を生 L:たO主方向に平行

な挽捕襲筋のひずみは､主方向梁が上端引張りになるときのほうが下端引張りのときよ

りも大きかった｡これは上端引張りの場合スラブ筋の協力により梁耐力が増大 し､接合

部入力せん断力が大きくなったためであると考える｡

4-4-7 スラブ筋応力度分布

主方向および直交方向加カピーク時のスラブ筋応力度分布を図 ト22に示す｡応力度

はRalberg10sgoodモデルを用いて求めた｡EE)中破線は上端引張り､実線は下端引張り

となるときを表わす｡スラブが両側にある直交方向では､上端圧縮のときでもスラブ筋

は弓IiEり力を負担 した.これは内柱 .梁接合部の場合と同tlである｡一方､スラブが片

親にしかない主方向では､上端圧縮のときに柱そばのスラブ茄は圧縮力を受けており変

影が大きくなるとともに圧縮域は拡大した｡ただしそれ以外のスラブ掛 こは引張り力が

生じており､上端圧締時の直交梁端部の水平面内変形は大きくならなかった｡

スラブ有効幅をスラブ筋の降伏状況で判断すると主方向と直交方向とで差は見られな

かった○眉間部材角 1/25radの大変形時には両方向とも全スラブ筋が降伏した｡スラ

ブが片仙 こしかない場合でも､直交梁のねじれ剛性が十分大きければスラ7･掛 こ生 L;る

引張り力の反力を取ることができ､大変形時にはスラブ全幅有効とみなせる｡ただし､

スラブ筋丑が増えてねL:れ入力が大きくなった場合には直交梁がねL:れ破壊する可絶性



4-5 接合部人力せん断力の検討

がある｡

主方向について､RC規準による有効幅をもつT型梁の降伏耐力に連するのは眉間部

材角 1/120radのときであった (図 4-17)oこのとき柱両わきの2本および3本計 5

本のスラブ筋が降伏しており､仮定した有効幅内のスラブ筋が4本であったことからR

c規準の有効幅の瑛定は外柱に付く片側スラブについても適切といえる｡

4-4-8 直交梁およびスラブの挙動

主方向加力時 (層間部材角 l/188fad)の直交梁水平面内変形丑を図 4-23に示す.

上端圧縮となる方向に加力するとほとんど変形 しないが､上端引張りのときは直交梁が

スラブに引張られてかなり変形した｡このときの変形丑はスラブが両側にある試験体の

3-4倍であった｡

スラブが片側だけに取り付く場合には､スラブ筋に生じる引張り力すべてが直交梁に

対してねL:れ入力として作用するために､直交梁のねL:れが厳 しくなることが予想され

る｡試験体 X3では直交梁付け根付近にねL:れひびわれが観察されたが､ねじれ破壊は

生L:なかった｡眉間部材角 1/25radの大変形時には全スラブ筋が降伏しており､この

ときの直交梁中心軸回りのねじれモーメントは 94.3tonf･cm(- 4.01Lon√/cmZX

o.32ctb2× 6本 × 12.25crq)となる｡一方､純ねL:れを受ける梁の終局ねL:れモー

メントは Rangan-NcNulleTtの式[4.7】を用いると 2148tonf･cEqとなり､曲げせん断

耐力とね13れ耐力との間に楕円の相関があることを考慮すると 198.0tonf･cnとなる｡

直交梁へのねじれ入力が小さかったため､ねじれ破壊を生 じなかったと判断された｡

主方向および直交方向加力時 (眉間部材角約 1/120Fad)のスラブ筋ひずみ度分布を

図4124に示す｡主方向に加力すると､主方向梁先端のスラブ妬くE.F)に引張りひず
みが生L:た｡これに対して､直交方向に加力すると直交梁先端のスラブ筋 (K.L)には

ほとんど引張りひずみが生 じず､スラブのモーメントの釣り合いを満たすために直交梁

付け根部分 (G.汁.))に引張りひずみが生 L:､先の場合と異なった｡これは反対側に反

力を取るべきスラブが存在 しないため､直交梁自身がスラブに引張られて水平面内変形

したためと考える｡

4-5 接合部入力せん断力の検討

一方向加力時の接合部入力せん断応力度をコンクリート圧縮強度 /e'で基準化したも

のを図 ト25に示すo平面柱 ･梁接合部試験休 日 および clについてもあわせて示す｡

最大せん断応力度が 025fEJであった平面接合部試験休 Jlでは､梁降伏後の眉間部
も摘 1/23radを超える大変形時に接合部にせん断による損傷が禁中した0-万､試験

体Xlおよび K3では最大せん断応力皮がそれぞれ 037fe･､0.35fE,に適したにもか
かわらず､接合部せん断破壊は生 L:なかった｡直交染およびスラブが接合部コア ･コン

クリートを拘束 し､せん断変形の増大を防止したと予想される｡直交梁付け根では二方

向加力により曲げひびわれが開いているが､直交究主掛 こよって接合部内部のせん断ひ

びわれ幅拡大が抑えられたと推定される｡

4-10



416 結論

二方向加力時の最大人力せん断力は､一方向加力時の入力せん断力の /す倍よりも
小さかった く表 416)oこれは柱部材の二軸相関によってどちらか一方向の耐力が低下

したためである｡

加力方向に平行な接合部韻補強肋～のひずみ分布を試験体 x2と試験体 Clとについて

図4-28に示す｡両試壌体とも眉間部材角 l/92radで接合部せん断応力度が 0.18/E'

のときのものであるOこの2体は梁主筋の接合部内付着が良好で接合部入力せん断応

力度､抜補強尻丑とも同程度であり比較可能と判断した｡試験体 K2のひずみは試験体
clの約半分であった○直交梁およびスラブによって接合部斜めせん断ひびわれ幅が抑
えられたことを示すと考えられる｡

4-6 結論

(1) 二方向加力を受けるスラブ付き立体桂 ･梁接合部試験体では､接合部人力せん断

力が大きいにもかかわらず接合部せん断破壊を生 じなかった｡これは直交梁およびスラ

ブによって接合部コア ･コンクリー トが拘束されたためと考えられる｡

(2) 梁主筋付削 旨接 ub/ノ7:にらとづいて接合部内梁主筋付著性状を良 くした内柱
･崇接合部試験体も若干の逆 S字形履歴を示 した｡

(3) スラブが片側にしかない外柱 ･梁接合部試験体でも変形とともにスラブ有効幅が

広がり､直交梁のねじれ脚性が十分大きければ大変形時には全幅有効とみなせる｡

4-日rI
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Table4-1:PropertiesOfK-SeriesSpecimens
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(a)Concrete

Table4-4 :MaLerialProperties

(uni亡inMPavl亡hlnparen亡hese)

specimen Locaヒ10n ……謬 ve …詫 言…h ……静

xl,K2 LoverColumn,
Beams,Slabs 244(23.9) 17(1.7) 195,000(19,100)
UpperColumn 266(26.1) 18(1.8) 218,000(21,400)

K3 LoIJerColurnn,
Beams,Slabs 199(19.5) 14(1.4) 177,000く17,300)
UpperColumn 196(19.2) 14(1.4) 163,000(16.000)

書Secantmodulusatone-quarterofthecompressivestrength

(b)Reinforcement (unitinMPaWithinparenthese)

BarSize Diameter Perimeter Area Y己geigc慧試錨 h TensileStrengthJTun 帆 mm2 kgf/cm2(pMa)

D6 6.35 20.0 31.67 4,010(393) 5.310(520)
DIO 9.53 30.0 71.33 4,460(437) 6,250(613)
Dl3 12.7 40.0 126.7 4,420(433) 5,880(576)

hte;Young'smodulusWasassumedtobe2.1xlO6kgf/cm2.

Table4_6:MaximumShearForceinConnec亡ion

Speclmen Inputshear lnpuLshear Resultantshear Shearstress
(Longi･Dir.) (Transv.Dir.) divldedbyfc-
tonf(kN) tonf(kN) tonf(kN)

X1 40.9(んol) 52.9(519) 66.8(655)
K2 50.7(497) 58.0(569) 77.1(756)
K3 45.8(449) 16.6(163) 48.7(478)

★1;Resultantshearstressinkgf/cm2. Thegrosssectionofacolumn Was
usedfortheeffectiveJOintareatoresistshear･
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5-1 実験の目的

第5葺 平面骨組と立件骨組のちがいを検討する実験

5-1 実験の目的

鉄筋コンクリー ト造内柱 ･梁接合部のせん断耐力は加力されない直交梁が付くことに

ょり上昇することが実験で示されている【例えは5.1】｡これは接合部の体積が増大 しコ

ア･コンクリー トの圧壊を防ぐためと考えられる｡一方､実構造物では二方向地震力を

受け直交契付け根にひびわれが生 じるため､直交梁の接合部せん断耐力に対する寄与は

低下するとも考えられる｡しかしながら､付け根にひびわれのある直交架およびスラブ

が接合部のせん断破壊を防止 し､せん断耐力上昇を引き起こす可能性を､第4苛におい

て指摘した｡そこで､接合部せん断破壊が先行するよう入力せん断力を十分に大きくし

た平面および立体柱 ･梁接合部試験体に繰り返 し載荷し､付け根にひびわれが生 してい

る直交累およびスラブが付くことによる接合部のせん断耐力上昇を検討した｡また､接

合部せん断破壊が生 L:た平面試験体の接合部パネルひずみ状態を測定結果に基づき検討

したo なお､接合部せん断破壊によって耐力低下の生じる変形は既往の実験結果より眉

間部材角 1/50radを超えると予想され､実構造物の地震時挙動としては生 し得ない大

変形と考えられる｡しかし本研究では接合部のせん断挙動の検討を目的とするため､骨

組の変形限界についてはとくに考慮しない｡

5-2 実験概要

5-2-1 試験体

Sl 形状

試験体 (Aシリ-ズ)は平面柱 ･架接合部試験体 Alを標準とし､試験体 Alに直交

架を付加 したスラブなし立体試験休 A2(tyo-ray)､試験体 Alに直交粟とスラブとを

付加した立体試験体 A3(tyo-yay)､および試験体 Alにスラブを付加した平面試験体

A4(one-yay)の計4体で､図 5-1にその概形を示す｡縮尺は実物の約 1/2で､梁断

面 200×3001L､柱断面 300×3001FI､柱芯から突端支持点までの距鮮 135011､粟芯

から上柱加力点および下柱支持点までの距離 735m は共通である｡

§2 設計方針および配筋

試壌体諸元を表 5-1に､配茄詳細を図 5-2に示す｡接合部せん断破壊を先行させる

ため､高態度鉄筋 (SD30に焼入れ処理を施したもの)を梁主筋として多丑に配筋 し､

接合部入力せん断応力度を 0.4fE'(fE':コンクリー ト圧桁強度､kgf/cnZ)程度としたQ
材料試験による強度を用いて計算 した梁主筋付空目旨頒 ub/Y/君 は 9.53と非常に大

きくなったが､接合部内に入力されるせん断力は主ストラット･コンクリー トによって

負担され､ トラス機構によるせん断抵抗は期待しないと考えているので問題ないと判断

した｡梁上端掛 ま二段配筋とした｡上端引張り鉄筋比は 2.05% であり､圧縮鉄茄を



5-2 実験概要

表 5-1 : 試験体緒元

SpeciJnen AI A2

a)LongitudinalBeam
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垂 ig;;,Bars

藍 u｡S 2二言…
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b)TransverseBeam
(none)

賢 S
@(cm)

pv(完)

7-D13
8.89
1.91
41D13
5.08
1.02
2-D6
5.0
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C)Column(cozNtOn)

褒 章2㌢ rS 16-D16

31.84
3.54
4-D6

@(cm) 4.0
1.07

戦 乱 2,主3‥呂

16-D16 16-D16 16-Dl6
31.84 31.84 31.84
3,54 3.54 3.54
4-D6 4-D6 4-D6
4.0 4.0 4.0
1.07 1.07 1.07
18.0 18.0 18.0
20.0 20.0 20.0

d)Connec亡ion(common)

Hoops 3-R6 3-R6 3-R6 3-R6

:,e註Smz3',cm' 3冨て喜… 3冨子宝…

3@4.5 3@4.5
2.55 2.55
0.38 0.38

e)Slab
(none) (none)

Longl亡udlnalDlr.
@(cm)
st.ratio(完)
TransverseDir.

@(cm)
st.ratio(完)

241D6 24-D6
9.0 9.0
0.42 0.42
14-D6 14-D6
15.0 15.0
0.27 0.27
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5-2 実験概要

考慮したときの釣り合い鉄筋比 (2.45%)以下であるoスラブが付く試境体 A3およ

びA4では梁曲げ耐力をスラブのない試敬体と同t=にするため､全スラブ筋が架曲げiJ

力に有効であるとして上端筋丑を減らした｡立体試験体の直交梁の配掛 ま､接合部入力

せん断応力度が 0.2fc'程度になるように決定 した｡これは直交梁付け根に曲げひびわ
れを発生させるために直交方向に加力した際に､接合部コ7 ･コンクl)- トが著 しく損

傷することを避けるためである｡スラブ厚さは 70日 で､スラブ掛 よ接合部のせん断

iJ力を調べる方向 (主方向と呼ぶ)では D6890日 く全部で 24本)､直交方向では

D6e150m (全部で 14本)をシングル配筋 し､その端部には 180度フックを設けて

定著した｡接合部族補強掛 こは付着力発生を防ぐために丸鋼を用い､拘束筋として十分

な丑と判断する 0.37% (3-¢6､三組)を配筋 した｡

§3 試験体の製作

試験体は㈱東急工建相模原工場にて作製した｡せん断補強筋の折り曲げ寸法､余長は

J九ss5[5.2]に従った｡型枠にはベニヤ合板および角材を用いた｡鉄筋は番線によって

結束し､組み上げた鉄筋を形枠中に設置したのち､柱 ･梁の端部に鉄板 (厚さ 25mm､

せん断力伝達を確実にするためスタッドを打ってある)を取り付け､主筋と溶接 した｡

鉄筋に貼付した箔ひずみゲージのリー ド線は鉄筋に分散してはわせ､梁上部､柱上部お

よびスラブ上部より取り出した｡

コンクリー ト打設は､1988年9月8日 (くもり)に屋外打設場において4体同時に行な

った｡試験体は縦打ちとし､打ち継ぎ面を設けない一体打ちとした｡上柱の打設は上部
プレー トに設けた 10cn四方の開口を通 して行なった｡養生は屋外に政道して行ない､

11日後に脱型し､1988年9月22日に東京大学工学部11号館地下2階実額室にテスト･ピ

ースとともに搬入した｡

512-2 実坂方法

§1 加力方法

加力装置はKシTJ-ズ実験と同一であるので省略する｡加力は柱頭に取り付けた二基

の7クチュエ-タによって行い､鉛直方向のアクチュエータで一定の軸力 (18tonf､

桂全断面に対する圧縮軸応力度は 20kgr/cq')を保持しながら水平方向のアクチュエ

ータで正負繰り返 し載荷した｡梁端部はビン･ローラー支持､下枝端部はビン支持とし

た｡なお､試験体を加力フレームに設定する際には主方向を南北とし､直交方向を東西

とした｡

加力履歴を図 5-3に示す｡平面試験体 Alおよび A4では､層間部材角 1/200一ad

を 1サイクル､1/100radを 2サイクル､1/75radを 1サイクル､1/50radを 2

サイクル､ 1/25radを 1サイクルのあと大変形 1/15radまで加力した｡立体試験

体 A2および A3では二方向同時加力は行なわず､はじめに直交方向に加力 し､直交染

付け根に曲げひびわれを発生させるため 1/200radを 1サイクル､直交究王統を降伏

させ接合郡内での付着をある程度劣化させるため 1/75radを 2サイクル加力した｡
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5-2 実験概要

これは､直交契主茄の付着力は接合部コ7 1コンクリ- トを拷めっける効果を持つ可能

性があり､これを除去するためである｡このように直交方向に計 3サイクル加力した

後に､主方向に対して平面試験体と同一の加力を行なった｡

§2 計測方法

測定装置を図 5-4に､電気式変位計の設定位置の概略を図 5-5にそれぞれ示すo柱

軸力､上枝に加える水平力および緊せん断力をロー ド･セルにより測定する｡電気式変

位計の設置箇所はBシリーズおよびKシリーズ実験とほぼ同様で､上柱加力点の水平変

位､菜摘たわみ､上下柱端のたわみ､接合部のせん断変形丑､梁の局部変形丑などを測

定した｡平面試験体 Alおよび A4では､接合部パネルの変形塁を6個の電気式変位計

(No.5､6､19-22)で測定し､接合部パネル内の平均的な主ひずみ､および主ひずみ

の方向を求めた｡これらの変位計設置の様子を写其 5-1に示す.標準試験体 Alでは

さらに､立体試験体の接合部パネルのせん断変形をnrJ定するための治具 (テキサス大学

J.0.Jirsa教授より御教示いただいた方法)を取り付け (No.23)､二つの方法で測定

した接合部せん断変形の適合性を検討 した｡使用 したロー ド･セル､電気式変位計の感

度などを表 5-2に示す｡

箔ひずみゲージ貼付位置を図 5-6に示すO梁主筋､柱主筋､接合部横柄賛掛 こは普

通ひずみゲージ (FLA-3､GaugeFactor-2.12)を貼付した｡

§3 実験方法

実験は変位制御により行なった｡実験中に眉間変位や層せん断力など主要な出力値を

常にモニターするために､高速データ ･ロガー (東京aTJ器製､TDS-301)で集めたデー

タをパ-ソナル ･コンピュータ (日本電気製､PC-9801F)によって処理 して､CRTおよ

びプロッターに表示させたCまた､各ステップごとに全チャンネルの測定出力を高速デ

ータ･ロガーによって集め､パーソナル ･コンピュータ内蔵のフロッピー ･ディスク内

に作成したランダム･7クセス･ファイルに直接格納した.各ステップごとにひびわれ

を観姦し､油性マジックでその上をなぞり､ステ･yプ番号を記入 した｡また､各サイク

ル･ピーク時には写真によって試験体の損傷状況を記鐘した｡

5-2-3 材料特性

§1 コンクリー ト

使用したコンクリー トは呼び強度 225kgr/cn'の普通コンクリー トであり､配合血

等を表 5-3に示すO最大粒径 10m の粗骨材を使用した｡スランプ値は 14.5cmで

あった｡なお､コンクリー ト打設に先立ち､呼び強度 240kgf/cm7の普通コンクリー

トの試し練りを行なったところ､材齢7日の圧縮強度が標準養生で 286kgf/cmZ､現場

空中発生で 276kgf/cm2 (いずれもコンクリー ト･シリンダー3本の平均値)と非常

に高くなったため､呼び強度を 225kgf/cmlとしたことを付記する｡
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5-2 実験概要

材齢とコンクリー ト圧縮強度との関係を図 5-7に示すOいずれも 10×20cIのコン

クリート･シl)ングーによる圧冶試射 こよるもので､材齢4日および7日ではシリンダ

ー2本､材齢23日および55日ではシリンダー3本のそれぞれ平均値である｡圧輪強度は､

材齢23E]で 310kgr/C･Z､材削 5日で 314kgr/cAZとほとんど変化していないので､

平均任 312kgf/cn2を圧縮強度 IE'として使用することとしたOまた､割裂引張り強
度 ftも同様に､材齢23日で 23･9kgf/cA7､材齢55日で 27･2kgf/cq7の平均を取り､
25.6kgf/cptとした｡なお､圧縮強度時のひずみおよび 1/4fC'時剖検剛性は材齢55

日の実験結果を用いることとし､表 5-4に示す｡

材齢55日の圧縮試験および割裂引張り試験の結果を表 515および表 5-6に示す｡圧

縮試験より得られたq-6関係を図 518に示す｡圧縮試験では 200tonrネジ式万能

試験積 (島津製作所製､東京大学工学部11号棺地下2階)を用い､割裂引張り試験では
50tonf油圧式17'ムスラー試験機 (東京大学工学部 1号館)を用いたo圧縮試験にお

いて､荷東測定にはロー ド･セル (50tonf､factor-0.01665tonf/10-a､文京測器

如)を用いた｡軸方向変位はコンプレ･yソメータ CM-10(東京nrJ器製)を供試体に取り

つけ2個の変位計によりArJ定し､その平均値を用いた.割裂引張り試験においては試験

織のダイヤル表示から荷重を直読した｡

表 5-4 : 使用コンクリー トの材料特性

圧縮強度 F.I 割裂引張り強度 ft 1′4Jご時割線剛性 最大強度時の
kgf/cdL2 kgf/C1) × 10■kgf/ctL2 ひずみ ×10~■

§2 鉄箭

鉄筋引張り試験の結果を表 5-Tに示す｡いずれの試験も 200tonfネジ式万能試験

横 (島津製作所製)を用いて行なった｡ひずみ測定は､試験片の両面に箔ひずみゲージ

(東京測器製 FLA-3､GaugeFactor-2.12)を貼ることにより行なった｡最大荷雷は 2

00tonr試験横のダイヤルから直読 した｡

引張り試験より得られた6-8関係を図 5-9に示す｡応力度Uは得られた荷iE1を公
称断面で除すことにより求め､ひずみEは2枚のゲージの出力の平均値を用いた｡



5-2 実験概要

5-2-4 準備計算

§l 部材耐力の計算

計井で使用した材料特性は ｢5-2-3 材料特性｣で述べたものと同じである｡鉄筋の

弾性係数は 2.1×10■kgf/ct2､コンクリー トの弾性係数は 2･43×10.kgf/C-'とした｡

桂部材の危険断面を梁面とし､梁部材の危険断面を柱面として､柱および梁部材のせん

断力を井定 した｡また､柱面と梁面とによって囲まれる部分を接合部パネルと定哉 した｡

(1) 曲げ耐力

曲げひびわれ耐力は菅野式〔5.3]によって計井する｡

降伏耐力および終局耐力は､平面保持を仮定した断面解析プログラム ｢MVSC｣【5.
4]を用いて計井するO圧縮縁コンクリー トのひずみが 0.004に遷 した時を終局状億と

した｡コンクリー ト圧縮部分の応力分布には Xent､Parkの拘束コンクリー ト･モデル

[5.5】を用い､鉄筋の応カーひずみ関係は折れ線で近似した｡柱の軸力は 18tonfとし

たo梁の危険断面モーメント､その時の梁せん断力などを表 5-8(a)に示 し､柱の危険

断面モーメント､その時の層せん断力などを衷 5-8(I))に示すO梁上端筋二段目および

下端筋が同時に降伏する時の層せん断力と､桂主筋-段目が降伏する時の層せん断力と

を比較し､桂と梁との曲げ耐力比として表 5-8(C)に示す｡

(2) せん断耐力

荒川 tini7Iul式および ｢鉄箭コンクリー ト造建物の終局型耐震設計指針 (秦) ･同

解説｣〔5.6】によるせん断軽度式を用いて計井 し､その結果を表 5-9に示す｡荒川 zbin

式による粟のせん断終局強度は主方向架の上端筋降伏時の梁せん断力よりも小さいが､

指針 (秦)式によるせん断終局強度はこれを上回っている｡荒川 tin式の適用にあた

って､せん断補強筋比 1.2% 以下の制限があるため､主方向柔 くせん断補畿筋比 1.6

%)ではせん断補強筋の負担するせん断力が頭打ちになった｡柱のせん断終局強度に

ついては､荒IrhLin式による計算値 (21.60toTtf)は､試験体 A3(主方向架)および

A4のスラブ全幅有効として上端筋および下端前が同時に降伏する時の層せん断力 (23.

34tonf)よりもわずかに小さいが､指針 (寡)式ではこれを大きく上回った｡

以上より､接合部のせん断圧縮破壊が先行しない場合においては､梁降伏先行形の崩

壊モー ドを確保できると判断したO

(3) 接合部斜めせん断ひびわれ耐力

主応力皮式により計算する｡これを接合部入力せん断力 Vpcに直すために､伝達断

面積として (柱せい)× (柱幅と梁幅との平均値)を用いる.また､このときの層せん

断力 vc.panelは下式により求め､その結果を表 5-10に示す｡



Vc.panel=
Vpcjb

H(i-Dc/L.Ijb/ll)

5-2 実験概要

(5.1)

jb: 契応力中心間距離

かC: 桂せい

H : 眉間高さ (- 147cT)

L : 梁スパン く- 270cL)

§2 部材変形の計算

第3苛と同じ方法によりひびわれ変形および降伏変形を算定し､眉間変位-層せん断

力関係に直して図 5-10に示す｡また､梁降伏時の菜摘たわみ 6b.Y､柱たわみ 6C､

接合部パネルのせん断変形による層間変位成分 ∂pおよび層問変位 ∂yを表 5-11に
示す｡ただし､左右の梁のたわみは等 しいとして､6yは以下により計算 したO

6y- (Jl/L)26b,I+26C +6p (5.2)



表 5-2 : 使用ロー ド･セルおよび変位計

(I) 試鼓体Al

Ch.No. ロー ド.セル 測定対象 感度

001 層せん断力 (南北) 3000LL/50tonf- 60 LLハonf
002 梁端せん断力 (南) 2000〟 ′30tonf- 66.7′̀ハonr
003 突端せん断力 (北)

変位計 測定対象 ストローク 感度
m JLhtD

004 眉間変位 (南北) 100 100
005 接合部パネル斜め変位 (南上一北下) 10 1000
006 接合部パネル斜め変位 (北上◆南下) 10 1000
007 梁端たわみ (南) 100 100
008 梁端たわみ (北) 100 100
009 上柱たわみ 50 200
010 下柱たわみ 50 200
011 1両梁 D/4 (上) 25 500
012 ｣断面変 形 (下) 25 500
013 1両梁 D ( 上 ) 10 1000
014 ｣断面変 形 (下) 10 1000
015 1北梁D′4 (上) 25 500
016 ｣断面変 形 (下) 25 500
017 1北梁 D (上) 10 1000
018 J断面変 形 (下) 10 1000
019 接合部変 形 水平 .上 5 2000
020 水平 .下 5 2000
021 鉛直 .南 5 2000
022 鉛直 .北 5 2000
023 外 斜め .南 5 2000
024 外 斜め .北 5 2000
025 梁端のふれ圭 (南梁) 50 200
026 梁端のふれ圭 (北梁) 50 200

027 眉間変位 (東西) 10 10000
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表 5-2(cont-d) : 使用ロー ド･セルおよび変位計

(3) 試験体A4

Ch.No. ロー ド.セル 測定対象 感度

001 層 せ ん 断 力 (南 北) 3000LL/50tonf- 60 LL/tOnf
002 梁 端 せ ん 断 力 (南) 2000JL/30tonf- 66.7JL/tOnf
003 梁 梢 せ ん 断 力 (北 )

変位計 測定対象 ストローク 感度
Tnm JL/mm

004 眉間変位 (南北) 100 100
005 接合部パネル斜め変位 (南上◆北下) 10 1000
006 接合部パネル斜め変位 (北上◆南下) 10 1000
007 梁瑞たわみ (南) 100 100
008 梁端たわみ (北) 100 100
009 上柱たわみ 50 200
010 下柱たわみ 50 200
011 l南梁 D/4 (上) 25 500
012 ｣断面変形 (下) 25 500
013 1両梁 D (上) 10 1000
014 ｣断面変形 (下) 10 1000
015 1北梁 D/4 (上) 25 500
016 J断面変形 (下) 25 500
017 1北梁 D (上) 10 1000
018 ｣断面変形 (下) 10 1000
019 接合部変形 水平 .上 5 2000
020 水平 .下 5 2000
021 鉛直 .南 5 2000
022 鉛直 .北 5 2000
023 梁端のふれ量 (南梁) 50 200
024 菜摘のふれ塁 (北梁) 50 200

025 層間変位 (東西) 10 10000

読-1X



表 5-3 コンクリー ト配合表

呼び強度粗骨材最大径 225kgf/cm210 Fn巾 使用材料 単位重畳 (kgf/m8)水 186

スランプ 14.5 ct¶ セメント 339

空気量 3.9 % 細骨材 900

水セメント比 55.0 % 粗骨材 845

細骨材比 51.6 % 混和材 0.678

表 5-5 : コンクリー ト圧縮試験結果

供試体 断面積cm2 最大荷重 £ 最大荷重時ひずみ 1/4fE'割線剛性番 号 tonf kgf/cm2 ×10-a ×10Bkgf/cm2

1 79.04 24.80 313.8 2444 2.42

2 78.85 24.10 305.6 2438 2.36

3 78.82 25.50 323.5 2562 2.52

表 5-6 : コンクリー ト割裂引張り試験結果

供試体 直 径Tnm 長 さTTlnl 最大荷重 割裂引張り強度番 号 tonf kgf/cm2

1 100.08 201.00 8.95 28.3

2 100.20 199.33 8.77 28.0

3 100.32 199.70 7.95 25.3



衰 5-7: 鉄筋引張り試験結果

DIG(SD50) 柱主筋

番号 降伏応力度 降伏時歪 歪硬化開始歪 最大荷重 最大応力度 破断歪

kgf/cm2 ×10J■ ×10~● tonr kgf/cTn3 %

D13(焼き入れ) 主方向梁主筋

番号 降伏応力度 降伏時歪 歪硬化開始歪 最大荷重 最大応力度 破断歪

kgf/cml x10~B xlO~一 tonf kgf/cm' %

D13(SD35) 直交方向梁主筋

番号 降伏応力度 降伏時歪 歪硬化開始歪 最大荷重 最大応力度 破断歪

kgf/cm2 ×10~B x10-I tonf kgf/cm2 %

1 3442 18600 6.66 5244 23,6

2 3467 16420 6.73 5299 24.0

3 3459 14520 6.80 5354 23.7

(平均) 3460 1646 15850 673 5300 23.8

注:降伏時ひずみは平均降伏応力度を弾性剛性 (21×108kgf/cmZ)で除すことにより

求めたものである｡
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D6 (SD35) 柱､菓せん断柄重石､スラブ筋

番号 降伏応力度 降伏時蚕 歪硬化開始歪 最大荷重 最大応力度 破断歪

tBr/亡t- x10-● ×10-● toJlf kgf/e)' %

1 1315

2 4318

3 1196

10150 1_78 5547 136

10930 1.78 5547 13.0

10470 1.73 5408 12.8

(平均) 4300 2046 10520 176 5500 13I

dB (材Tr不明) 接合部横柄強筋

番号 降伏応力度 降伏時盃 歪硬化開始盃 最大荷題 最大応力度 破断盃

kgr/cEL' ×10~● ×10~● torLf kgl/cFI' %

1 3178

2 3387

3 3201

26180 121

24050 123

26028 12)

4321 215

4393 202

4321 222

(平均) 3260 1550 25420 122 4350 213



表 5-8(a) : 梁の曲げ耐力

(1) 試験体 Alおよび A2(主方向梁)

方 向 状 態 断面トメントtonf.∩ 梁せん断力tonf 圧縮縁コソ川-トのひずみ×10~○ 圧縮縁からの中立軸位置cm

上 端 -段目降伏 14.92 12.43 2706 ll.05

引張り時 二段目降伏 16.56 13.80 3480 ll.02

終 局 16.72 13.93 4000 10.18

下 端 降 伏 9.40 7.84 1605 7.89

(li) 試験捧 A2(直交方向梁)

方 向 状 態 断面モーメントtonf.m 冥せん断力ton√ 圧縮縁コンクIトトのひずみ×10~■ 圧縮縁からの中立軸位置CTD

上 端 -段目降伏 5.62 4.69 960 15.38

引張り時 二段目降伏 6.17 5.14 1145 8.81

終 局 6.44 5.37 4000 5.38

下 端 降 伏 3.90 3.25 733 7.70



衰 5-8(a) : 梁の曲げ耐力 (つづき)

(lュi) 試験体 A3(主方向梁)および A4 - 全スラブ幅有効のT形梁とした場合

方 向 状 態 断面トメントton√.∩ 梁せん断力tonf 圧縮縁コソ川-トのひずみ×10~一 圧縮縁か らの中立軸位置C¶】

上 端 スラフ̀筋降伏 18.63 15.53 3277 12.48-段目降伏 18_93 15.78 3387 12.51

引張り時 二段目降伏 19.94 16.62 4125 ll.99

終 局 19.76 16.47 4000 12.07

下 端 降 伏 10.56 8.80 459 2.87

(iv) 試験体 A3(主方向梁)および A4 - 長方形梁とした場合

方 向 状 態 断面モーメントtonr.∩ 梁せん断力tonf 圧縮縁コソ川-トのひずみ×10-I 圧縮縁か らの申立軸位置cm

上 端 一段日降伏 12.34 10.28 2166 9.65

引張り時 二段日降伏 13.15 10.96 2591 9.35

終 局 13.36 ll.13 4000 7.37

下 端 降 伏 9.43 7.86 1631 7.98
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表 5-8(a) : 梁の曲げ耐力 くつづき)

(V) 試験体 A3(直交方向梁) - 全 スラブ幅有効のT形梁とした場合

方 向 状 態 断面t-/yトtonf.m 梁せん断力tonf 圧縮縁コンクリートのひずみ×10ー■ 圧縮縁か らの中立軸位置cm

上 端 スラフ̀筋降伏 5.29 4.41 808 9.05

引張り時 一段目降伏 5.81 4.84 917 8.94

終 局 6.15 5.13 4000 5.01

下 端 降 伏 4.31 3.59 199 2.69

(vi) 試験体 A3(直交方向梁) - 長方形梁とした場合

方 向 状 態 断面モ-メt/ttonf.m 梁せん断力ton√ 圧縮縁コンクリートのひずみ×10ー■ 圧縮縁からの中立軸位置Cn

上 下 端 降 伏 3.87 3.23 718 7.59

衷 5-8(b) : 桂の曲げ耐力

状 態 断面モーメントtonf.∩ 層せん断力ton√ 圧縮縁コけトトのひずみ×10ー■ 圧縮縁か らの中立軸位置cm

-段目降伏 16.69 28.53 1883 10,87

二段目降伏 18.68 31.93 2686 10.13

三段目降伏 20.18 34.50 4101 9.15



表 5-8(C) : 柱と梁との曲げ耐力比

*1 (1)*2 (2)*3 (3)

試 験 体 梁降伏時 柱降伏時 曲げ耐力比

層せん断力tonf 層せん断力tonf (2)/(1)

A1､A2(主方向梁) 19.87 28.53 1.44

tl: 試験体A3､A4は主方向梁のスラブ全幅有効とした場合について記入

‡2: 梁上端筋二段目および下端筋が同時に降伏する時の層せん断力

+3: 柱主筋-段目が降伏する時の層せん断力

表 5-9 : 梁および柱のせん断終局強度

部材 試 験 体 引張り 荒川 min式 指針 (塞)式

方 向 tonf tonf

梁 Al､AZ(主方向梁) 上 端下 端 12.7012.84 22.40

A3(主方向梁)､ 4̂ 上 端下 端 12.6912.84 23.01

A2(直交菜) 上 端下 端 9.809.87 7.84

A3(直交梁) 上 端下 端 9.87 8.48



表 5-10 : 接合部に斜めせん断ひびわれが発生するせん断力

試 験 体 応力度 入力せん断力 層せん断力

kgf/cm2 tonf tonf

A1-A4(主方向) 34.17 25.63 5.53

表 5-ll : 梁降伏時●1の各部材の変形成分および眉間変位

試 験 体 スラブ有効幅 ∂b.∫mm ∂crTITTl ∂pmm 6ymm 層聞部材角rad

A1､A2(主方向) - 19.13 2.94 5.34 32.06 1/46

AZ(直交方向) - 8.84 0.72 1.33 12.3g 1/lュg

A3(主方向)､A4 全 幅 24.46 3.58 6.54 40.33 1′36

零 17.24 2.47 4.44 28.15 1/52

A3(直交方向) 全 幅 9.20 0.73 1.37 12.82 1/115

‡1 : 梁上場前が降伏する時とする.下端筋丑が上端筋塁よりも少ない場合には､下

端筋はすでに降伏している.
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(ll)辛面囲
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(1)平面図 (拭壌体A3)

(il)東西方向断面図 (拭塀体^3)

EZl5-4(ら) : 測定巷B (銭坂体Å3)
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5-3 実験結果

5-3 実験結果

5-3-1 破壊性状

実験終了時のひびわれ状況を図 5-11に示す｡直交梁のない試故体 Al､A4の接合部

パネルの主対角方向に斜めせん断ひびわれが観察されたのは､標準試験体 Alでは､接

合部人力せん断応力度が正負それぞれ 26.7､25･Okgf/cnzのとき､スラブ付き平面試

験体 A4では 29.0､27.3kgf/cA2のときであった (主応力度式による計方位は 34･2

kgf/cRlであった).両試験体とも眉間部材角 1/50radでの繰り返 し載荷によって､

接合部パネル中央に細かい斜めひびわれが生 したo眉間部材角 1/25radでは中央のパ
ネル･コンクリー トが一部剥落し､眉間部材角 1/15radでは接合部主対角方向の斜め

ひびわれが大きく開いた (写真 5-2)｡

試験体 A2では眉間部材角 1/75radでスラブがないにもかかわらず直交梁付け根に

斜めひびわれが発生 した｡これは直交梁付け根が接合部せん断変形に追従しようとして

生L:たと思われるO試験体 A3では眉間部材角 1/50radで直交梁付け根およびスラブ

上面にねL:れによる斜めひびわれが発生 した (写炎 5-3)o全試験体とも､梁せん断力

が大きいため梁 ･桂に曲げせん断ひびわれが生 じ､眉間部材角 1/25rad以降の大変形

時には梁付け根の圧壊が顕著になった｡一例として､①サイクル ･ピーク (眉間部材角

I/15rュd)における試験体 AZの南梁での圧壊状況を写真 5-4に示す｡

スラブ面のひびわれは直交梁の有無により異なり､模式的に図 5-12に示す｡直交架

のない試験体 A4では､スラブ上面の桂側面付近に①や②のような斜めひびわれが発生

した｡このことから､圧縮側のスラブ面内に生 した斜め圧縮力が柱側面の接触面を通 し

て接合部コア ･コンクリー ト内に伝達される横様が想定されるOこの斜め圧縮力によっ

て接合部パネル上部が拘束されると考えられる｡また､これらの斜めひびわれはスラブ

下面まで貫通しておらず､スラブ斬面内に引張り領域と圧縮領域とが存在 したことを示

す｡これに対して試験体 A3では直交梁が付くことにより､このようなスラブ面の斜め

ひびわれの進展は防止されたと考えられる｡試験体 A4では眉間部材角 l/50rad以後､

圧縮スラブ上面の梁とスラブとの接触面付近に梁に平行なひびわれ@が発生 し､梁とス

ラブとの一体性が損なわれた｡両試験体とも､スラブによって接合部斜めひびわれの上

柱への進展が防がれたC

5-3-2 復元力特性

§1 全体特性

眉間変位一層せん断力関味を図 5-13に､実験による梁せん断力最大値と梁曲げ耐力

計馴直との比較を衰 5-12にそれぞれ示す.計井値は平面保持を仮定した曲げ解析によ

り求めた｡直交累のない試験体 Al､ 4̂では層間部材角 1/25radのときに最大耐力に

達し､以降緩やかに耐力が低下したO試験体 1̂の柴主掛 まほとんど降伏せず､梁曲げ

強度は計罪による降伏耐力に達しなかった｡試験体 Adでは梁下端引張り時には曲げ降

伏が生L:たが､上端引張り時には長方形梁としたときの一段め梁主筋が降伏する耐力に
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5-3 実験結果

も達しなかったoこれらより直交梁のない両試験体は接合部のせん断破壊によって耐力

が決まったと考える｡

直交梁を持つ試験体 AZでは層間部材角 1/25radで最大耐力を示 し､以降その耐力

を維持した｡層間部材角 1/36rad以降に梁主筋の降伏が観察されたが､上端筋の降伏

は部分的であり､上端引張り時には計算による降伏耐力に達 しなかったO

ひびわれの生 じた直交梁とスラブを持つ試験体 A3では眉間部材角 1/15radまで層

せん断力が上昇 し続けた｡梁主筋の降伏は層間部材角 1/36rad以降に生 L:､上端引張

り時にはスラブ有効幅 0.1R.(A.:梁スパン)とした計算値を超えたo

表 5-12 : 梁の最大せん断力と計算曲げ耐力との比較 (単位 :tonf)

試験体A1 試験体A2 試験体A3 試験休A4

上端 下端 上端 下端 上端 下端 上端 下端

実験値 8.91 7.05 ll.35 8.ll 12.34 10.24 9.37 8.92

計算値 12.43日 7.84 12.43ヰ1 7.84 12.39+2 8.80*3 10.28*4 8.80*3

*l:一段め主筋降伏､ 事2:スラブ有効幅 0.1且 としたときの二段め主筋降伏､

書3:スラブ全幅有効､ り :長方形梁としたときの一段め主筋降伏

単位架構のエネルギー吸収性能を比較するために､層問変位一層せん断力関係におけ

る等価粘性減衰定数 heqを求め､図 5-14に示すo層問部材角 1/100radでの二回
め負サイクルの heqは各試験体ともほぼ同じ値であったO眉間部材角 1/50rad以降

は平面試験体 Al､A4の heqのほうが立体試験体 AZ､A3の heqよりもわずかに大

きくなり､接合部のせん断損傷によるピンチ化は架構全体の履歴特性には表われなかっ

たO梁主筋付着指標 ub/′君 が 9.53と非常に大きかったことから､梁主筋の接合

部内付着劣化によって等価粘性減衰定数 heqが小さくなったと考えられるO

§2 梁の復元力特性

梁たわみ一梁せん断力関係を図 5-15に示す｡第 1象限が下端引張り時､第3象限が

上端引張り時である｡直交梁のない試験体 Al､A4の梁たわみは直交梁を持つ試験体 A

2､A3の梁たわみよりも小さく､⑧サイクル (大変形､眉間部材角 1/15rad)での梁

たわみの増加も小さかった｡このことから､試験体 Al､A4では窮部材以外の変形がか

なり増大したと考えられる｡



5-3 突放結果

粟付け根 ヒンジ領域の回転による変形が架たわみに占める割合を図 5-1日 こ示す｡領

域Iは契危険断面から D/4(D :梁せい 300")までの部分､領域 2は D/4から

か までの部分とする｡梁の上下に取り付けた変位計の出力からそれぞれの領域の回転

角を計罪し､それに各領域の中心から梁端支持点までの距離 (1162-5日 および 1012.

5紺)を桑ずることにより各領域の変形成分を求めた｡各式壌体とも領域 1の回掛 こよ

る成分が粟たわみの 60% 程度となり､スラブ付き試験体 A3､A4の上端引張り時に

は粟たわみの約 80% を占めた｡領域 1のひびわれ状況から､領域 1の回転変形の大

部分は梁主前の接合部からの抜け出しおよびめり込みによる付加回掛 こよってもたらさ

れたと考えられるo…式験体 A3､A4ではスラブが付くことにより梁の剛性が増大し､そ

の結果､上記の付加回転が大きくなったため､領域1の変形成分が増加 した｡各試験体

とも梁危険断面から D までの部分の回転 (領域 1と2との和)が粟たわみの約 80%

を占めた｡

主方向梁主筋のひずみ分布を図 5-17に示す.各試験体とも､加力初期より圧縮qlrJ鉄

筋の引張りひずみへの転化が見られ､鉄筋強度が高かったことにより付宕劣化が生 L:た

と判断される.二段め上端筋の接合部内ひずみの勾配は非常に小さく､付か力によるコ

ア･コンクリ- トへの応力伝達はほとんど期待できない｡また､二段め上端筋に関して､

接合部パネルの斜めせん断ひびわれを横切ることによるひずみの局所的な増大が観娯さ

れたO

標準試験体 Alでは､⑦サイクルの眉間部材角 1/33radのときに危険断面位鑑で下

端筋降伏が生じたが､一段めおよび二段め上端筋では接合部の斜めせん断ひびわれによ

る局所的なひずみの増大を除いて､降伏は生しなかった｡

試験体 A2では､一段め上端筋は眉間部材角 l/25rad､二段め上端筋は 1/3lrュd

および下指筋では l/36rad､いずれも⑩サイクル時に危険断面位置における降伏を披

鼻した｡

試簸体 A3では､一段め上揺筋は眉間部材角 l/28rad､二段め上穏筋は 1/25rad

および下端筋では 1/36rad､いずれも⑳サイクル時に危険断面位置において降伏した｡

試験体 A4では､一段め上端辰は眉間部材角 1/25radでは降伏直前であり大変形に

向う最終加力時に北冥危険断面で降伏が生 L3たo二段め上端筋は⑦サイクルの上端圧縮

側で引張り降伏を生じた｡これは､接合部の主対角に沿った斜めせん断ひびわれによる

局所的なひずみの増大と､スラブが付加されたことによる中立軸位置の上昇とによって

引き起こされたと考えられる｡

試験体 A2､ 3̂の直交梁主筋のひずみ分布の一例を､直交方向に加力した点初の3サ

イクルについて図 5-18に示す｡両試験体とも､桂面の一端で引張り降伏が生 したとき､

地場のひずみは零付近にとどまった｡ただし､スラブが付く試験体 A3の上端筋では､

両側の危険断面位置で引張りひずみとなるV字形の分布となった｡これはKシリーズ試

敬体でも見られた現象で､下端引張りとなる危険断面での中立軸位置が上場筋位鑑より

も上昇したために生 じたと考えられる｡試験は A2の上場筋および下哨戒の降伏は､そ
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れぞれ眉間部材角 l/107radおよび 1/166radのときに危険断面位置で生 じた｡試験

俸A3では上端茄降伏が眉間部材角 l/100radのとき､下端尻降伏が l/200radのと

きにそれぞれ危険断面位置で発生 したo

§3 桂の復元力特性

上枝および下枝たわみ-層せん断力関係を図 5-19に示す｡各試験体とも眉間部材角

1/50rad 1回めの加カサイクルまでははぼ紡錘形の履歴となったが､それ以降の加力
サイクルでは逆 S字形のピンチ性状を示 した｡

桂主筋の接合部内ひずみ分布を図 5-20に示す｡以下､最外縁主筋と二段め主筋およ

び中央主筋とに分けて説明する｡

(i) 療外縁主尻 平面試験体 Al､A4では､加力初期には圧縮鉄筋は圧縮力を負

担していたが､眉間部材角 1/100rad以降は引張りへの転化が生 した｡さらに､主対

角に沿った接合部斜めせん断ひびわれが開き､柱主筋に沿った割裂ひびわれが進展する

につれて､圧縮鉄筋の引張りひずみは増大 し､眉間部材角 1/25radでは一部で降伏ひ

ずみを超えた｡中央部分のひずみが小さい分布となったことから､斜めひびわれと割裂

ひびわれによる局所的なひずみの増大が生 じ､鉄筋抜け出しが発生 したと考えられる｡

立体試験体 A2､A3の圧縮鉄筋 も同様の挙動を示 した｡各試験体とも桂の危険断面にお

ける曲げひびわれはほとんど開いておらず､曲げによる主筋降伏は生 じなかった｡

(2) 二段め主筋および中央主筋 各試験体とも常に引張りひずみを示 し､眉間変

位とともに増大 したが､平面試験体 Alを除いて降伏ひずみには達 しなかった｡試験体

Alの中央鉄抗の中央が大変形時に降伏したが､主筋の表裏に貼付 したひずみゲージ出

力の符号が異なったことから､コア ･コンクリー トのはらみ出しによる局所的な曲げに

よって降伏が生 じたと考えられる｡試験体 A3を除いて中央部分のひずみがわずかに大

きい分布となり､鉛直方向の付着力によってコア ･コンクリー トを締めつけることが可

能と思われる｡

§4 接合部の復元力特性

接合部せん断変形角と接合部入力せん断応力度をコンクリー ト圧縮強度で基準化 した

もの vj/fe'との関操を図 5-21に示す｡せん断変形角は､平面試験体 Al､A4では

Jfネル面の主対角方向に設置した二つの斜め変位計の出力より計算 し､立体スラブ付き

試額体 A3では一つの斜め変位計の出力から求めた.立体スラブなし試験体 A2では&rJ

定治具の作動不良により接合部のせん断変形を直接測定することができなかったO接合

部人力せん断力 vJは以下により求めた｡

Vj- ∑(〟b/∫b) - Vcol

ここで､Vcol:測定された層せん断力､

Mb :測定された梁せん断力より求めた梁危険断面でのモーメント､

(5.3)
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Jb :梁危険断面での応力中心問距離で､長方形梁およびスラブのあるT形

梁の上端引張り時では 7/8a (a :架有効せい)､T形梁の下端引張り時では 0･95

a (これは､荷重段階やスラブの有効幅を変数とした平面保持仮定の断面解析より求め

た平均位で､その変動幅は ±3% 桂皮であった)､である｡

3体とも眉間部材角 1/50radでのせん断変形角は 0.5% 程度であったが､平面試

壊体 Al､A4では繰り返 し載荷により接合部せん断変形がわずかに増加 した｡眉間部材

角 1/25radでの加カサイクル時に平面試験体 Al､A4のせん断変形角は 2% 前後に

急増した｡平面試験体 Al､A4では眉間部材角 1/15radでせん断応力の低下が観察さ

れたのに対して､立体スラブ付き試験体 A3ではせん断応力を維持 し続けた｡接合部の

せん断耐力については ｢5-3-5｣において詳細に検討する｡

5-3-3 各部材変形の割合

眉間変位に占める梁 ･柱および接合部の変形の割合を図 5-22に示す｡横軸は直接&rJ

定した眉間変位である｡試験体 Al､A3および 4̂では各部材変形とも変位計による測

定値を用いて計許 したので､それぞれの成分の和と直接測定 した層間変位とは必ずしも

一致せず､若干の誤差を含んでいる.試験体 A2の接合部変形は層間変位から累および

住の変形成分を引くことにより求めた｡直交梁のない試験体 Al､A4では眉間部材角

I/25rad以降に接合部の変形割合が梁のそれよりも大きくなり､接合部のせん断破壊

が生じたことを示す｡これに対 して､ひびわれの生 L:た直交粟を持つ試験体 A2､A3で

は架の変形割合が全体の 5-6割であり､架の曲げ性状が試験体の挙動を支配 したと考

えられる｡

5-3-4 破壊モー ドの特定

以上より試験体 Al､A4は接合部せん断圧縮破壊､試験体 A3は梁曲げ降伏によりそ

れぞれ耐力が決定されたと判断する｡試験体 A2の破壊モー ドは梁下稚コンクリ- ト圧
壊と考えられるが､試験体 A3の上端引張り時の梁曲げ耐力のほうが大きかったことか

ら疑問が或る｡接合部せん断破壊は生 じなかったと判断する｡

5-3-5 接合部のせん断挙動

Sl せん断耐力

各サイクル･ピークでの接合部入力せん断応力度をコンクリー ト圧細強度 /EJで基準

化して図 5-23に示す｡接合部入力せん断力 Vjは(5.3)式により求めた｡接合部せん

断圧縮破壊を生 L;た試験体 Al､A4のせん断耐力はそれぞれ 0.30ノ∴ 0.33/.Jであり､

平面接合部にスラブが付加することによってせん断耐力は 1.1倍 (0.03fc')上昇 した｡
ひびわれのある直交梁を持つ試験体 AZ､A3では､梁の曲げ強度によって架椛の耐力が

決定したため接合部のせん断耐力は不明であるが､最大せん断応力はそれぞれ 0.36Ic'､

0140Ic'であった｡このことから､加力されて付け根にひびわれのある直交菜が平面接

合部に付加することにより､接合部せん断耐力は少なくとも 12倍 (006fE')以上増
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大し､さらにスラブが付加すると合計で 1･3倍 (0･lfe')以上増大することが示され
た｡

ACI318-83【5.7】では､接合部面の 3/4(0.75)以上を覆う梁が四方から接合部に耳

入する場合に限って､接合部のせん断強度を 4/3(l･33)倍することを認めている｡ま

た､ ACl-ASCE352委員会の勧告【5.8】では､接合部の四面に梁が取り付き､緊幅が柱

幅の 3/4以上､かつ梁の最小せいが他の崇の最大せいの 3/4以上であるときに､同一

の接合部せん断強度の増大率を示している｡本実験では接合部面の 2/3(0.67)を覆う

粟が接合部に取り付いており､直交梁とスラブとが付加することによって接合部のせん

断耐力は 1.3倍以上に増大したことから､上記の規定および勧告が妥当なものである
ことを示している｡ただし､二方向同時加力を受ける接合部のせん断耐力に与える梁の

拘束効果については､別途検討することが必要である｡

§2 接合部依補強筋のひずみ分布

各サイクル .ピークでの接合部跳補強筋のひずみ分布を図 5-24に示すO立体試験体

A2､A3については主方向加力時を検討対象とした.以下､主方向および直交方向それ

ぞれのひずみについて調べる｡

(1) 主方向のひずみ 平面試験体 Al､A4では眉間部材角 1/75radで降伏が生

i:､眉間部材角 1/25radで外周フープ筋および中央単杭ともほぼ全てが降伏 した｡立

体試験体 A2では眉間部材角 1/50radで中央単筋の一部､眉間部材角 1/25radで外

周フープ筋の一部がそれぞれ降伏したにすぎず､全体としては降伏直前と判断される｡

立休試験休 A3では層間部材角 1/50radで外周フープ茄が降伏し､眉間部材角 1/25

radで中段の中央単筋が降伏した｡

(2) 直交方向のひずみ 平面試壌体 Al､A4では眉間部材角 1/50radまでは弾

性範臥 こあり､接合部のせん断耐力に遺 した眉間部材角 1/25radで上､中､下段とも

降伏ひずみに遷 したoひびわれた直交粟を持つ立体試験体 A2では眉間部材角 1/25rad

で中央単筋の降伏が生じたが､外周フープ筋では上段が降伏しただけであった｡試験体
Alと比較するとひずみは全体的に小さく､接合部コンクリー トに対する直交梁の拘束
効果を間接的に示していると考える｡直交緊およびスラブを持つ立件試験体 A3では眉

間部材角 1/25radで外周フープ筋の一部が降伏した｡中央単筋のひずみは外周フープ

筋のひずみよりも大きく､眉間部材角 l/75radで上段が降伏し､その後もひずみが増

加して眉間部材角 1/25radで上､中､下段とも降伏した｡

§3 接合部パネルのひずみ状態

平面試験体 Al､A4の接合部パネルの水平､鉛直および斜め方向の変形を図 5-25に

示すように二個づつの変位計によって測定 した｡これらの測定値より接合部パネルの平

均的なひずみ状態を知ることができるoすなわち､モールのひずみ円 (図 5-26(a))よ
り､

g-Elg
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(5.4)

ここで､ γ : 接合部のせん断変形角 (一ad)､

EX､£y: 水平方向および鉛直方向のひずみで引張りを正とし､それぞれ水

平および鉛直方向の二個の変位計による出力の平均値を用いる､および､

0 : 梁材軸と圧縮主ひずみとがなす角 (lad)､である｡

また､幾何学的な関係より､

tin20 - (-cos2a + 2Ed-=-El )/sin2a (5.5)
eX~ey

ここで､α : 梁材軸と測定した斜めひずみの方向とがなす角 (rad)､および､

ed: 斜め方向のひずみで引張りを正とする､である.

以上の関係から､主ひずみ 81､82およびせん断変形角 γ は以下により求めること

ができる｡

61､g2- 8X+ey± X-ey
2 - 2･cos20

- (ex-SY)cos2α + 2ed-8X-Ey

主ひずみは､水平方向2個および鉛直方向2個の変位計による平均ひずみ Txおよ

びTyと､斜めひずみ edとを図 5-26(b)に示すように二通りに組み合わせて計許

し､その平均を採用した｡圧縮主ひずみ-引張り主ひずみ関係を図 5-27に､圧縮主ひ

ずみ-主方向関係を図 5-28に､引張り主ひずみ一主方向関係を図 5-29にそれぞれ示

す｡主方向は圧縮主ひずみ方向と梁材軸とのなす角である｡変形とともに引張り主ひず

みが増加したが､圧縮主ひずみも眉間部材角 l/25radに至る⑦サイクルで急激に増加

した｡このときパネル中央には細かい斜めひびわれが生 じており､コンクリー トの圧壊

が生したと考えられるO試験体 Alでは圧縮主ひずみの方向は約 45度で､変形の増大

とともにわずかに立ち上がったO試験体 A4の圧締主ひずみの方向は眉間部材角 1/50

radまでは増加した (このとき､圧縮主ひずみは非常に小さかったのに対 して､引張り

主ひずみは増大 した)が､その後徐々に低下 して約 45度となった｡これらより､主対

角方向に圧縮ストラットが形成されたと考えられる｡平面接合部のせん断圧縮破壊は引

張りおよび圧縮主ひずみの増加によりこの圧縮ストラットのコンクリー トが圧壊 したた

めに生じた｡

513-6 スラブ筋のひずみ分布

主方向加力時の各サイクル･ピークにおける､主方向に平行なスラブ筋のひずみ分布

を図 5-30に､主方向に直交するスラブ筋のひずみ分布を図 5-31に､それぞれ示す｡

主方向に平行なスラブ掛 ま試験体 A3､A4とも常に引張りひずみを示 し､桂脇の2本あ

甲‥El∃
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るいは3本が降伏しただけであった｡同一眉間部材角でのひずみは直交崇を持つ試験体

A3のほうが直交栗のない試験休 A4よりも大きかった｡眉間部材角 l/50radまでは

両試験休の粟たわみはほぼ同L:であったことから､この差は直交梁の有無によって生 じ

たと考えられる｡主方向加力によって主方向に直交するスラブ筋にも引張りひずみが生

じたが､直交梁の有無による違いはほとんど見られなかった.

5-4 直交梁およびスラブの影響

ここでは接合部せん断耐力に与える直交粟およびスラブの彩響を検討 した0

5-4-1 直交梁の影響

試験体 A2､A3の直交梁付け根には直交方向加力により約 0.4mmの曲げひびわれが

生L:た.それにもかかわらず､上述のように直交梁は接合部せん断耐力を増大させた｡

この原因を調べるため､直交梁を持つ試験体 2̂､A3を主方向に加力したときの直交梁

主筋ひずみ分布､および､ひずみを Ramberg-Osgoodモデルによって変換 して求めた応

力皮分布を図 5132に示すOスラブのない試験体 2̂では､層間変位の増大に伴い紫主

筋応力度はほぼ一様に増加し､眉間部材角 1/15Tadでは降伏応力皮に逮する点もあっ

たOこれは試験体 A3においても観察された｡このことから直交梁付け根にひびわれが

生L:ていても､主方向加力により接合部パネル ･コンクリー トが艇張してこのひびわれ

を閉L:させ､さらに膨らもうとするコンクリー トを両面に付 く直交崇が抑制した (図 51

33)と考えられる｡試験体 AZの直交粟による拘束力は眉間部材角 1/25rad(⑳サイ

クル正方向ピーク)で 34.1tonf(直交緊断面桜で除した拘束応力度は 56.8kgf/cn')
であった 〔注 1]｡直交方向には眉間部材角 1/75radでの繰り返 し載荷を二回行ない､

直交架の降伏も生 じており､実際の地震時に生 L:る付け根ひびわれは本実験程度と患わ

れる｡それゆえ､直交梁のコア･コンクリー ト拘束効果による接合部せん断耐力の増大

を期待してよいと判断する｡

なお､直交梁主筋の片側にのみゲージを貼付 していたことから､直交梁主筋に引張り

力が生じた原因として､接合部パネル ･コンクリー ト内に形成される斜め圧縮ストラ･y

トの縮みによる局所曲げが考えられる｡これに対しては､試験体 A2の下端隅主筋で正

負両加力時とも同程度の引張り力を生13ていたこと､試験体 A2においてゲージを貼付

した直交緊主筋 (5本)では､すべて正負両加力時とも引張り力を生 したこと､しかし

ながら試験体 A3では主筋位置によっては曲げの影響と思われるものが見られたこと､

などを理由として､局所曲げによる影響は小さかったと判断する｡すなわち､直交契主

筋に生じた引張り力の主要因はコア･コンクリー トの膨張の抑止であったと考えてよい｡

[注1】 拘束力は､直交梁主筋の東危険断面位鑑に貼付したひずみゲージ5枚 (ゲー

ジ番号39.44.48,53および58)から求めた応力度を利用し､No39､44の出力をそれぞ

れ3倍､No.53､58の出力をそnぞれ2倍､および No.48の出力を加え合わせる (こ

れにより直交柴主筋全日本の負担力を推定した)ことにより求めた｡ただし､直交方向

加力を終了するときに変位を零に戻したため直交梁主筋には曲げによる応力が生 じてお

り､この応力を初期値として各出力値より差し引いた｡ しかしながら､負サイクル ･ビ
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5-4 直交梁およびスラブの彩管

.ク時の拘束力は正サイクル .ピーク時の約 1/3であり､この方法には疑問が残った｡

5-4-2 スラブのむ響

スラブの付く試鞍体 A3､A4について､接合部人力せん断力に対するスラブ筋引張り

力の寄与を調べるため､梁曲げ耐力に有効なスラブ箭引張り力を以下に説明する方法(a)

で求め､図 5-34に示す｡方法(a)は､危険断面での梁主辰のひずみを RambeTgl0sgood

モデルによって応力に変換し､梁主筋引張り力によって生 じる梁危険断面でのモーメ

ントを求め､これとATL定モーメントとの差をスラブ筋引張り力によるモーメントが負担

するとして､梁曲げ耐力に有効なスラブ筋引張り力 ∑aTsを求めた｡緊危険断面での

上端引張り時の応力中心問距離は 7/8 d (a :上端引張り時の有効せい)と仮定 した｡

これを数式で表現すると以下のようになる｡

Vt).m･Lb- ∑aTs･Js

+(∑lTb,i･jbl+ ∑2Tb.i.jb2) (5.8)

ここで､Vb.m : 梁せん断力の測定値､

Lb : 梁のせん断スパン (1.2m)､
∑aTs : 方法(a)による梁曲げ耐力に有効なスラブ筋引張り力､

Js : スラブ筋引張り時の梁断面の応力中心間距離 (7/8･0269m)､
ITb.i､2Tb,i: 梁上場前あるいは二段め上場前のひずみより求めた架主筋

引張り力､および､

jbl､ jb2 : 梁上端筋あるいは二段め上端筋引張り時の梁断面の応力中

心聞距離で有効せいの 7/8倍とする｡

この方法は､平面保持の仮定に基づいて､スラブ筋引張り力に釣り合う断面圧総力が梁

下端コンクリー トに生 じると考えている｡

これとは別に､測定したスラブ茄ひずみを Bi-linearモデルによって応力に変換し､

スラブ筋引張り力の総和 ∑bTsを求め (これを方法(b)とする)､図 5135に示す｡

ゲージを貼付しなかったスラブ筋の応力は､隣接するスラブ箭応力を用いて線形補間す

ることによって求めた｡図 5-34､35とも全スラブ前が降伏するとして求めた総引張り

力(∑αyAs- 33.02ton√)で基準化 した｡

図 5-34より眉間部材角 1/100rad以降､架曲げ耐力に有効なスラブ筋丑は減少 し

た.これに対して､直接測定 したスラブ茄引張り力の総和は図 5-35に示すように変形

とともに増加 した.方法(b)と方法(a)とによるスラブ筋引張り力の差∑bTs- ∑aTs

は､スラブ筋引張り力に釣り合う断面圧縮力を全て梁下端コンクリー トが負担すると仮

定したことから生 じたと考えられる.そこで図 5-37に示すように､梁からある桂皮離

れたスラフ●筋の引張り力に釣り合う圧縮反力は､スラブ下端コンクリー トが負担すると

仮定する｡すなわち､桂脇からj番目までのスラブ前引張り力の圧縮反力は究下鴨コン

クリー トが負担 し､ J+1番目以降のスラブ筋引張り力の圧縮反力はスラブ下梢コンク

リートが負担すると考えるoこのとき､T形断面でのモーメントの釣り合いから､
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5-LI 直交梁およぴスラブのa;響

vb.n ･Lb- くIi:Ts･i･js.i:qIis.i･jsl,
+(∑lTb.i･jbl← ∑ZTb.i･jb2) (5.9)

ここで､ゴTs.i･js スラブ筋引張り力によるモーメントで､緊下端 コンクリー

トによって圧縮反力を取るもの｡rs.iは桂脇からi番目

のスラブ筋の測定 したひずみより求めた引張り力､ js- 7/8･01269mであるo

gTs.i.js･ : スラブ茄引張り力によるモーメントで､スラブ下端コンク
リー トによって圧給反力を取るものoNは片側スラブ内の

スラブ筋総数 (12本)､ js'- 7/8･0.03gqである｡また､右辺第 2項は梁主筋の
引張り力によって生 じるモーメントである｡

(5.9)式を用いて定数 Jを求めることができ､正負 ピークの平均値を表 5-13に示すo

また､接合部に入力されるせん断力として寄与するスラブ筋引張り力は ∑rs.i(i三1

-j)となり､その結果を図 5-36に示す｡変形が小さい範囲では全スラブ筋に生 じた

引張り力が接合部内に入力されるが､変形の増大にともない接合部内に流れるスラブ筋

引張り力は減少 した｡これは､変形が′トさいときにはT形断面に平面保持の仮定が成立

するが､変形が増大するとスラブと主方向梁との境界面にひびわれが生 じ (図 5-12に

おけるひびわれ③)､スラブと梁との一体性が損なわれるために平面保持の仮定が成 り

立たなくなることを示 している｡ただし､上述の仮定のように､梁から離れたスラブ筋

の引張り力に対する圧縮反力をスラブ下端 コンクリー トが負担するためには､境界要素

となる直交梁のね L:れ剛性が大きくなければならないo試験体 A3のように直交梁付け

根にねじれひびわれが生 じた場合に､この仮定の成立の可否を検討する必要があり､今

後の課題である｡

表 5-13 : 梁下端コンクリー トによって圧縮反力を取るスラブ茄の本数 ■1

眉間部材角(Fad) 試験体A3 試験休A4

1′200 10 12

1′100 10 12

1′75 8 8

l′50 3 3

+1 : 片側スラブ内のスラブ筋本数で､定数 jの値である.

スラブ下端コンクリー トが圧縮反力を負担するという仮定については､現実的でない

とも考えられる. しかしながら図 5-38に示すように､試験体 A4を正方向に加力 した

ときの片側スラブの上下面におけるひびわれ状態より､梁危険断面から加力方向に垂直
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515 結論

に伸びた曲げひびわれはスラブ下面まで耳通 しておらず､柱から離れたスラブ下面に圧

蕪力が作用 している可能性を示唆 しているo柱近傍のスラブのひびわれは上下面で大き

くずれており､スラブ内のひずみ分布が校雑に変化 していると予想される｡なお試験体

と実構造物とでは境界条件が異なるが､柱近傍の応力状態は両者でほぼ等 しいと考えら

れる [注2】 ｡

以上､スラブ筋に生 じる引張り力すべてが接合部内に入力されるわけではないことを

示した｡接合部人力せん断力に寄与するスラブ筋引張 り力は､眉間部材角 l/50radの

ときに､全スラブ辰が引張り降伏するとしたときの 20% 程度 (協力幅に換井すると

0.1R,､A,:梁スパン)であった｡

接合部のせん断圧縮破壊を生 じた試験体 Al､A4の実験結果より､スラブが付 くこと

により接合部のせん断耐力は 1.1倍増大 した｡これは､スラブ筋引張り力がスラブと

任の境界面でのせん断摩擦によって接合部内に伝達された 【注3]ために､斜め圧縮ス

トラットへの応力袋中が緩和されたためと思われる｡また､ひびわれた直交菜を持つ試

験体 A3では､スラブ箭引張り力の一部が直交梁のねじれモーメントとして接合部パネ

ル内に均等に伝達され､圧縮ス トラットへの応力雑中を緩和 したため接合部せん断耐力

が上昇したと考えられる｡

〔注2] 立体試験体では､(1)周辺の拘束がなく梁に軸力が生 11ないこと､またスラ
ブ外縁が自由であること､(2)柱 ･粟部材の反曲点が一定であること､などが実構造物

と異なる｡立体試験体の梁支持点付近のスラブひびわれが梁材軸に対 してかなり斜めに

発生したが､これは四隅のスラブを切り落としたため､粟の曲げひびわれから伸びたス

ラブひびわれがスラブ外縁までの再短距離 (すなわち最小の力でひびわれの生 じるルー

日 を選んだためと考えられる｡ しかし､柱近傍では梁部材にはぼ垂直にスラブひびわ

れが発生 しており､スラブの梁曲げに対する協力効果や直交梁にね じれを発生させる点

などは実構造物に近いと判断する｡

は 3〕 試験体 A4のスラブ筋引張り力のうち接合部に入力される最大値は 7.9tonr

(◎サイクル正負平均)であった｡一方､接合部パネルに取り付 くスラブ ･コンクリー

トの直接せん断によって接合部に入力し得る応力は､コンクリー トのせん断強度を /e'/
20【5.7]とすれば両面で 6.7tonf(≡(0.312/20)+30事7*2)である｡ただし､コンクリー

トせん断聾皮 IE'/20は下限であることがRC規準【5.7】に示 されており､7.gtonrは
十分に伝達可能と考えられる｡

5-5 結論

本実験より得られた知見を以下に示す.

(1) 加力されて付け根にひびわれのある直交梁が付 くことにより､接合部せん断耐力

は 1･2倍 (0.06fcJ)以上増大したOこれは接合部コア ･コンクリー トが膨張 し､直交
架付け根の曲げひびわれを閉じさせた結果､直交梁が接合部コア ･コンクリー トの膨張

を拘束したことにより引き起こされた｡
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(2) スラブが付くことにより､接合部せん断耐力は 1･1倍 (0-031(I)増大した｡こ
れは､スラブと桂との境界面でのせん断摩擦によってスラブ茄の引張り力が接合部内に

伝達されたため (試験体 A4)､あるいは､直交梁のねじれによる入力がパネル内に均

等に分散されたため (試験休 A3)斜め圧縮ストラットへの応力集中が援和されたこと

によって生 L:たと考えられる｡

(3) ひび'われた直交梁およびスラブが付加することにより､接合部せん断耐力は 1･3

倍 (a.11e')以上増大したo

(4) (1-3)より接合部のせん断設計においては､直交梁が加力されて付け根にひびわ

れが生じていても､直交梁のコア ･コンクリー ト拘束によるせん断耐力の上昇を考慮 し

てよいと考える｡

(5) 本実験では､スラブ茄に生じる引張り力の一部が接合部内に入力されたと判断し

た｡残ったスラブ筋引張り力はスラブ断面内で曲げモ-メントを発生させ､累の曲げ耐

力に寄与したと考えられる｡

(6) 平面接合部のせん断圧縮破壊は､主対角方向に形成される圧縮ストラットのコン

クリー トが引張りおよび圧縮主ひずみの増加により圧壊したために生 した｡
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図 5-ll : 実壌終了時のひびわれ状況 (拭魚捧^1,^4)
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図 5-ll(coTtt'd) : 実験終了時のひびわれ状況 (試験体A3)
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6-1 接合部に要求される性能

第6章 耐震設計規定の提裏

6-1 接合部に要求 される性能

柱 ･梁接合部は地震時において破壊 してはならないと考える｡その理由として､

(1) 桂 ･粟接合部において軸力を保持することが必要､
(2) 柱 ･梁接合部に塑性変形能力およびェネルギー吸収を期待するのは無理､および

(3) 地震によって被災 した柱 ･梁接合部の補修が困難､

の三つが挙げられる｡ただ し､構造物全体の挙動に影響をあたえない程度の破損は許容

してよいと考える｡

軸方向力と曲げに対する設計は､柱の配筋を接合部内に延長することによって自動的

に満足される｡ しか しながら､接合部のせん断に対する設計は､柱 ･梁部材とは大 きく

異なる｡斜めせん断ひびわれの発生は許容するが､せん断破壊による桂 ･架接合部への

変形の集中は防止することが必要である｡また､梁崩壊機構が形成されるよう､梁主筋

の接合部内での付着 もある桂皮維持されなければならない｡

本論文では､接合部パネルのせん断破壊および契主筋の接合部内での重大な付せ劣化

を､構造物に許容する変形の屯田で制限することを試みる.許容変形として､ここでは､

(i) 粟塑性率 4

(2) 眉間部材角 1/50rad

のどちらか先に生 じるほうを採用する｡

具体的には､上記のような許容変形性能を考慮 して､契主筋の接合部内での付着劣化

が構造物の地震応答にあたえる彩響を調べ､これを制限する｡また､第2幸で述べたよ
うに､果主筋の接合部内での付着劣化が生 じると､主ス トラット･コンクリー トが大部

分のせん断力を負担することになるので､これにもとづいて接合部人力せん断力を制限

する｡

6-2 梁主筋付着劣化と構造物の地震応答

接合部内での契主筋の付着劣化が好ましくない理由として､次の三つが考えられる｡

(I) 復元力特性が逆 S字状の履歴面積の小 さいループとなり､梁端部におけるエネル

ギー吸収能が低下する｡

(2) 架主筋が接合部域から抜け出すことにより､梁危険断面での付加回転が増加する｡

さらに､梁付け根における圧縮応力が増大するため梁端部の圧壊を招 く可能性が

6-1



6-2 梁主筋付着劣化と構造物の地震応答

ある｡

(3) 梁主筋から接合部コア ･コンクリー トへの付着による応力伝達能力が低下するた

め､梁付け根の圧縮領域からより多 くの水平せん断力が接合部に入力され､主対

角方向の圧縮ストラットに応力が集中するo梁曲げ降伏後の接合部せん断破壊は､

コア ･コンクリー トの一体性の喪失や､コンクリー ト圧縮強度の低下とともに､

このような梁主筋付着劣化による接合部せん断抵抗桟橋の変化が原因であるC

梁主筋付着劣化と接合部せん断抵抗機構とは密接に関係 しているので､一貫 した立場

から耐震設計規定を作成することが必要である｡ここでは､梁端部塑性 ヒンジにおける

エネルギー吸収性能が地震応答にあたえる影響を調べることにより､梁主筋の接合部内

での付着劣化をある程度許容 してもよいことを示す｡

6-2-1 地震応答解析の方法

解析対象は､図 6-1に示す4､7および16層 (階高は 3.5Tnで共通､ただし7層建

物の1階階高だけは 4.0Tn､軒高は 14､25および 56m､梁スパンは 60mで共通､

設計用一次固有周期は 0.28､0.50および 1,12秒､全重史は 140､247および 642

tonf)の無限均等ラーメンのうちの､軸力変動がほとんど生 じないと考えられる中央部

分の柱一本とし､設計は日本のRC圭招準[6.日に従って行なったoこれら三つの建物の､

逆三角形分布外力による漸増載荷解析によって求めたベース ･シ7係数は､それぞれ

030､0.28および 0.22であった｡これらの解析建物諸元および精算による固有周期

を表 6-1に示す｡なお､解析建物の設計過程､耐寒性能などは筆者の修士論文[6.2]に

詳しい｡

表 6-1 : 解析建物諸元

4層建物 7層建物 16層建物

高 さ (m) 14 25 56

全重量 (tonf) 140 247 642

ベース .シア係数 0.30 0.28 0.22

設計用一次固有周期 (秒) 0.28 0.50 1.12

精算による固有周期 (秒)一 次 0.364 0.617 0.980
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地震応答計算には部材モデルを材端バネに与えた平面骨組解析プログラム DANDY〔6.3]

を用いた｡解析対象は柱一本であるが､応答計井の過程では 1スパンの祷造物 として解

いた｡数値積分には Nemark-β 法を用い､時間刻みは 0.01秒 とした｡減衰は設計用

一次固有周期に対する減衰定数 0.05の瞬間脚性比例型としてあたえたo接合部は剛と

した｡桂 ･契部材は部材間回転バネ ･モデルによって表現 し､冥主筋の接合部内での付

着性状を表わすために､梁端バネにあたえる履歴モデルを選択 した｡すなわち､梁主茄

の接合部域からの抜け出しによる逆 S字形履歴をあらわすために､武田スリップ ･モデ

ルを使用 した｡いっばう､付着が良好な時の紡錘形履歴をあらわすモデルとして武田モ

デルを用いた｡両モデルを図 612に示す｡両モデルの包絡線は同一とし､契主筋の抜
け出しによって生 じる履歴面積の減少のみを考慮 した｡両モデルの妥当性を検討するた

め､実験による復元力特性と比較 し図 6-3に示す.試験体 Clは契主筋付肴を良好に

維持したため紡錘形の履歴を示 し､試験体 J6では接合部のせん断変形がほとんど生 じ

ず､履歴特性の逆 S字化は梁主筋の付曽劣化によって引き起 こされた｡モデルでは繰 り

返し載荷による耐力の低下を表現できないが､梁主筋の接合部内での付街性状が履歴形

状に与える影響を再現することができた｡

突端モデルの履歴形状を決定する変数は､平面柱 ･梁接合部 JおよびCシIJ-ズの実

験結果にもとづいて､降伏後剛性低下率 0.001､徐荷剛性低下指数 0.0､内側履歴ルー

プの徐荷剛性低下指数 0.9とした｡武田スリップ ･モデルではさらに､スリップ剛性

低下指数 1.2､スリップ剛性硬化指数 1.1のモデル (後述するように等価粘性減衰定

数 heqが塑性率 4のときに 0.15となる場合)と､スリップ剛性低下指数 1.8､ス
リップ剛性硬化指数 2.0のモデル (同 じく heqが 0.10となる場合)の二つを用い

た｡桂端バネには武田モデルを用い､降伏後剛性低下率 0001､徐荷剛性低下指数 0.4､

内側履歴ループの徐荷剛性低下指数 0.9とした｡

履歴ループの太 り具合を表わす指接として等価粘性減衰定数 heqを用いる｡等価粘

性減衰定数の定義は､図 6-4に示すように履歴ル-ブの半サイクルが囲む面積を､等

価ポテンシャル ･エネルギーと係数 2Tr で除 したものである｡これは､本来は定常共

振状態時の減衰定数であるが､ここで使用する等価粘性減衰定数の絶対値にはそのよう

な意味はなく､数値間の相対的な比較のために使用するo

武田モデルおよび武田スリップ ･モデルでは､等価粘性減衰定数 heqは塑性率 IL

の関数となる｡そこでこれらのモデルにおける両者の関係を図 6-5に示す｡なお､等

価粘性減衰定数 heqは以下に示す三つの解析建物の梁端,<ネ ･モデルとして用いた22
種類のモデル くひびわれ耐力､降伏耐力が異なる)による平均値であり､正負の耐力が

異なる場合には正側 (上端引張 りに対応 し､降伏耐力､降伏変形ともに負側よりも大 き

い)の塑性率を用いた｡正負の耐力が異なる場合の等価粘性減衰定数 heq●は図 6-6
を参照 して以下のように定義 した｡

heq' -
AW

(□OABC十DODEF)
(6.1)

塑性率 4に対応する等価粘性減衰定数 heqは､武田モデルで約 0.25(正確には 0.2
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55)､スリップ剛性低下指数 1.2およびスリップ剛性硬化指数 1.1とした武田スリツ

メ.モデルで約 0.15(同 0.157)､スリップ剛性低下指数 1.8およびスリップ剛性硬

化指数 2.0とした武田スリップ .モデルで約 0.10(同 0.103)となった○塑性率が 4

以上では等価粘性減衰定数の増加は緩やかであるが､塑性率が 4よりも小 さい場合に
は､等価粘性減衰定数が急激に低下することがわかる○なお､武田モデルおよび武田ス

リ,/プ .モデルの等価粘性減衰定数 heq の求め方を付録 Cに示 したo

入力地震波は EICentro(1940)NS成分､Taft(1952)S69E成分の二種類i-用い､武

田モデルを菜摘バネとして用いた鳩舎の応答最大塑性率が 4となるように適宜倍率を

定めたo各建物の解析に用いた地震波倍率を表 6-2に示すo

衰 6-2 : 地震波の倍率 と最大加速度

EICentroNS TaftS69E

(イリ日大学) (Arvin-Tahachapi)

原 液 312 cm/sec2 176 cm′see】

36.1cTn/See 17.3cm/see

倍 率 加速度cn/sec2 倍 率 加速度cm/sec25464層建物 1.3 402 3.1

7層建物 2.7 842 4.0 704

16層建物 3.2 998 6.5 1144･最小値を図 6-8に､

6-2-2 地震応答解析の結果

最上階の変位応答時刻歴を図 6-7に､応答眉間部材角の最大

梁端バネの応答最大塑性率を図 6-9にそれぞれ示すo梁端バネに武田モデルを用いた

建物の眉間部材角はすべて 1′50radよりも小さく､変形の criteriaとして梁塑性率

4を用いてよいことを確認 したo等価粘性減衰定数が小さくなるとともに､眉間部材

角はわずかに増大する傾向を示 した○ただし眉間部材角が 1/50radを超えたのは､等

価粘性減衰定数 0.10とした武田スリップ .モデルを用いた16層建物に EICerLtrONS

波を入力 したときだけであった○

武田モデルと等価粘性減衰定数 0.15の武田スリップ .モデルとを用いた場合の梁端

塑性率分布はほとんど同 13であった○武田スリップ .モデルの等価粘性減衰定数を0.15

から O.LOに低下させても応答塑性率が大きく異なることはなかったO変位応答波形に
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っいてみると､時刻の進展とともに両モデルのあいだにずれが生 じてくるが､最大応答

変位はほぼ同程度であったOただし､等価粘性滅衰定数が小さくなると最大応答振幅に

近い大きな振幅で振動する回数が増すことに注意が必要であるO

以上の地震応答結果より､エネルギー吸収性能が地震応答にあたえる彩管は､空性率

4における等価粘性減衰定数が 0.25から 0.10の範囲では比較的小さいことが示さ

れた｡そこで､等価粘性減衰定数が 0.10程度となる冥主筋の接合部内付苛劣化を許容

してもよいと判断する｡

6-3 梁主筋付着指標の制限

崇主茄付削 旨標 ub//君 と等価粘性減衰定数 heqとの関係を図 6-10に示す｡
梁主筋が桂面の一端で引張り降伏 し､他端で圧縮降伏するときの桂内平均付怒応力度

ubは以下のように表わされる｡

ub- 一三㌢ .一号㌣ (6･2,

ここで､db:梁主箭径､hc:柱せい､および qy:梁主筋の降伏応力度 (kgf/cmZ)

である｡図 6110で検討 した試験体は､東京大学で行なわれた平面柱 ･梁接合部試験体

と､千葉大学および各企業より実験データの提供を受けた試験体の計 43体であり､付

録Dに各試験体の特性を示した｡これらの試験体はすべて梁降伏が先行 し､眉間部材角

1/50radまでは接合部のせん断破壊が生 じなかったものである｡使用 したコンクリー

ト圧裾強度 ft'の範囲は 245-525kgf/cDlであった｡等価粘性減衰定数 heqは各試
簸体の層せん断力一層問変位関係において､眉間部材角約 1/50radでの繰 り返 し載荷

二回めの負方向半サイクルの履歴面積を基準化することにより求めた｡○印は fF'が
270kgf/cA'以上の試験体を示す｡図中の実線は最小二乗法による直線である｡ub/
/君 が増加するにつれて､等価粘性減衰定数 heqは減少 しておりエネルギー消費血
が少なくなることを示 している｡これより､ub//君 で梁主茄の接合部内での付着性
状を表わすことができる｡

地震時に鉄筋コンクリー ト造建物に要求される最大変形を居間部材角 1/50rad桂皮

とした場合､地震応答解析によって許容 した等価粘性減衰定数 heq- 0.10程度の履

歴ループを保持するためには､平均的には ub//君 ≦ 6.5であるが､設計用として

突放値の下限をおさえると

ub//君 ≦ 4.5 (6.3)

と制限される｡ (63)式を(6.2)式に代入することにより､以下の(6.4)式が得られる.

A ≧
db

01

9･,/君

6-5
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この提案式を､柱せいと梁主筋径との比について NZS310l:1982の規定および ACTIAS

cE352【6.4】の推奨伍と比較 して図 6-11に示す｡(6.4)式による (柱せい/梁主筋径)

比は､NZS3101の規定よりも援柑されているo

なお､上端筋五 Asが下端筋丑 As'よりも多いときには､上端筋は柱面の一指で

庄紡降伏することはないので､上端筋の柱内平均付着応力度 ub.tは厳密には以下の

ように表わされる (図 6-12参照)｡

ub.t-
(1+γ) qy db
2 2 hc

(6.5)

ここで､γ:上端筋重に対する下端筋丑の比 (As'/As)で､ 1以下である｡

ub.t//君 と Jhq との関係を図 6-10にならって作成 し､(6,3)式と同様に下限値
を設定することができ､下式を得る｡

ub.t//君 ≦ 4.0

(6.5)式を代入 して､

A i > 1 . Oyl+γ

db ~ 2 8･/君

(6.6)

(6.7)

(6.7)式で 7-1 とすると上下等丑配筋の場合となり､係数 8 は､(6.4)式の下端筋

の場合の係数 9 の 0.89倍となる｡下端筋に比べて上端筋の付着強度は一般には低い

ので､これは合理的である｡しかし終局強度設計では､モーメントの再分配を活用する

ことにより上下の主筋圭を近づけることができるので､γ が 1 に近づき､(6.7)式は

非常に厳 しい規定となる｡

さらに､(6.6)式の係数 4.0を規定 した試験体の γ は 0.5であり､多 くの試験体
では上下等丑配筋であった｡γ-0.5を(6.7)式に代人すると､

hc/db≧ qy/ (10.7･/君)

となる.すなわちここで検討 した範囲では､上端筋の場合の (柱せい/梁主筋径)比の

制限は下端筋の場合よりも小さくなり､設計規定としては緩和される方向にある｡

そこで設計当初においては､梁の上下端筋とも(6.4)式によって (桂せい/梁主筋径)

比を制限するが､上下の主筋量が確定 したのち､上端筋について(67)式による検討を

行ない､ (柱せい/梁主筋径)比の制勝が緩和される場合 (すなわち､ γ≦ 0.8の場

合)に限ってこれを用いてもよいこととする｡
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6-4 接合部入力せん断力の制僻

梁主筋の接合部内での付着劣化をある程度許容することにより､接合部のせん断伝達

は主ストラットのコンクTJ- トによって行なわれ､接合部浅補聾茄はコア ･コンクl)-

トの拘束効果が主となる｡そこで架降伏後の主ストラットの圧縮破壊を防ぐため､入力

長大せん断応力度 vuを制限する｡

接合部挽楠韓筋比 pjh と接合部人力最大せん断応力度 vuをコンクリー ト圧縮強

皮 /('で基準化 したもの くvu//C')との関係を図 6-13に示す｡図中の点は､付録 D
に示した平面桂 ･梁接合部試験体の実験値を表わしている｡この図より梁降伏後の接合

部せん断圧縮破壊を防止するためには､最大入力せん断応力度 vu杏(6.5)式のように

制限すればよいと判断される｡

vu/fc'≦ 0.25 (6.5)

接合部入力せん断応力度が 0.25fE'よりも大きい場合､横柄強前丑の大小にかかわ

らず接合部せん断圧縮破壊が生 している｡ただし､以下の理由により接合部の許容せん

断応力度 0.25fE'をさらに割 り増すことが可能と思われる｡

(l) 柴降伏後の接合部せん断圧縮破壊が生 じるのは､いずれの試験体でも眉間部材角

I/25radを超える大変形時においてである｡一方､純フレーム構造物において地震時

に予想される最大眉間部材角を 1/50rad桂皮とすると､梁降伏後の接合部せん断圧縮

破壊を考慮する必要はない｡

(2) 梁降伏後に接合部せん断圧縮破壊を生 じたと報告される試験体においても､耐力

低下はかなりゆるやかであり､最大耐力以前に急激に耐力が低下する脆性破壊とは異な

ると考えられる｡

上記の入力せん断力についての境定は平面柱 ･架接合部を対象としており､スラブお

よび直交架の付いた立休柱 ･梁接合部については別途検討する必要がある｡第 5軍のA

シリーズ実験で指摘 したように､加力されて付け根にひびわれの生 L:た直交梁とスラブ

とを持っ接合部の一方向加力時のせん断耐力は 1.3倍以上に増大した｡そこで､接合

部断面の 2/3以上を覆 う梁が接合部の四面に取り付く場合には､(6.5)式のせん断耐力

を 1.3倍 してよいものとする｡すなわち､

vu/£≦ 0.33 (6.6)

二方向加力を受ける接合部のせん断耐力については不明である｡ しか し､図 6-14に

示すように､二方向加力されたスラブ付き立体桂 ･梁接合部試験体 Klおよびテキサス

大学における試験体 JZ[65]の実験結果より､接合部の一方向せん断耐力を 0.33I,I
とする範囲では､接合部せん断耐力の二軸相関は考慮 しないでよいと判断される.両試

敬体とも二方向加力時に一方向のせん断力が低下 しているが､これは柱の二軸相関によ

り梁の曲げ耐力が低下 したためと思われる｡
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桂の降伏曲面が二軸相関により円や楕円になるのは､鉄石の引張り力を二方向で共有

するためと考えられる｡いっばう接合部の場合には､コンク.)- トの斜め圧縮ストラッ

トの圧縮聾度によって耐力が決定されると考えており､二方向加力時にはコンクリー ト

の圧縮力をそれぞれの方向で共有することにかわりはないが､ストラ･'トの幅､角皮な

どが弾力的に変化 し得ると推定される｡そのため接合部の二方向せん断耐力には､桂部

材のような明確な二紬相関は見られないと予想する0

6-5 横補強筋の必要最小重

図 6-13より､桟補強筋圭が 0.1% と微小であった試験体[6.61は､接合部入力せ

ん断応力度が 0.17fc'と十分小さかったにもかかわらず､接合部に損傷が光申 したO
これは､接合部の斜めひびわれ幅が繰り返 し載荷にともない拡大 し､接合部の剛性劣化

によって梁の曲げ耐力を維持できなくなった接合部のせん断引張り破壊と考えられる｡

このことから､接合部のせん断引張り破壊を防止するために､横柄我筋丑の下限を規定

することが必要である｡

いっばう､接合部入力せん断応力度が 0.25I.'以下であれは､接合部機補強筋Etが

0.27% と少なくても､降伏ひずみを超えたものの接合部のせん断圧縮破壊は生 L:なか

った｡また､入力せん断応力度が 0.3fE'で焼補強筋丑を 0.35% とした場合､加力
方向と直交する方向の接合部践補強筋のひずみが弾性範囲にとどまったことを第3輩で
示した｡これらの実験結果から､接合部に必要な最小続補強茄丑として 0.35% を蛙

姦する.なお､ここでは浅補強茄のはたらさとして接合部コア ･コンクリ- トの拘束だ

けを期待 している｡そのため､梁主茄の接合部内での付着が良好で挨補強筋がせん断抵

抗要素となる場合には最小抜補強筋丑を別に定める必要がある｡

616 軸力による彩響

柱軸力が架主茄の接合部内付着性状にあたえる影響を調べるため､桂軸力比 (桂軸応

力度をコンクIJ- ト圧箭強度で除 したもの)と等価粘性減衰定数 heqとの関係を図 6-

15に示す｡使用 した試験体は付録Dに示 したものと同13である｡図中の●印は契主筋

付着指偵 ub//君 が 4.5以下の試境体であるOこれより､柱軸応力度が 0.3fe'桂
皮までの範囲では､梁主筋の接合部内での平均的な付着性状は影響を受けないと言える.

桂軸力が接合部の破壊モー ドにおよぽす影響を調べるため､柱軸力比と最大人力せん

断応力度との関係を図 6-16に示す.使用した試験体は､図 6-13を作成するために用

いたもののうち､接合部のせん断圧縮破壊が生 したものである｡統計的に見ると､柱軸

力は接合部のせん断耐力にほとんど形轡をあたえていないoただし､入力せん断力が大

きくて梁降伏後に接合部のせん断圧縮破壊が生 しるときには､高軸力によってせん断圧

縮取壊後の耐力低下が促進される｡
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地震応答解析の結果に基づいて､梁王窮の接合部内での付着劣化をある程度許容する

こととし､桂せいと粟主筋径との比を､菜主筋降伏尊度およびコンクリー ト圧緬強度の

関数として制限した｡粟主筋の接合部内での付着劣化によって生 じる接合部のせん断圧

揺破壊を防止するためには､接合部人力せん断力を制限することが有効であることを示

した｡また､直交梁の拘束効果による接合部のせん断聾度上昇を認めた.接合部横補強

筋はパネル内の主ス トラ･'ト コンクリー トを拘束するのに必要十分な丑を配筋するこ

ととした｡以下に提案 した耐震規定をまとめるOただし具体的な定数については今後さ

らに実験および解析によって検討 し､不特定の鉄筋コンクリー ト骨組が十分な耐震性能

を得られるように修正を行なうことが必要である｡

(1) 梁主筋の接合部内付着劣化の制限

接合部内を適 し配筋される梁主筋径と柱せいとの関係を以下のように制限するO

窓 ≧ -H (64,

ここで､hc:桂せい､db:梁主筋径､qy:梁主筋の降伏応力度 (kEr/cnZ)､および

IEJ:コンクリー ト圧縮強度 (kgf/cot)､である｡

(2) 接合部入力せん断力の制限

各方向について､以下のように接合部の入力せん断力を制限する｡二方向同時載荷に

よる影響は考慮 しなくて良い｡

vu/Ie'≦ 0.25 (6.5)

ここで､ vu:接合部に入力される最大せん断応力皮で､接合部のせん断抵抗断面積は

本論文 ｢1-2 用語の定義｣に従って定める｡

ただし､接合部断面の 2/3以上ををう梁が接合部の四面に取り付く場合には､(6･5)

式のせん断耐力を 1.3倍 して良いものとする｡

(3) 接合部横補強筋塁

接合郡内には俵補強筋を 0.35% 以上配筋する｡横補強筋比は本論文 ｢1-2 用語の
定我｣に従って計罪するo横補強掛 こは接合部コア ･コンクリー トを拘束する効果を期

待するので､密に配前することが望ましい｡
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7-1 まとめ

本論文は､梁降伏が先行する鉄筋コンクリー ト造骨組における内柱･粟接合部の耐震
性能の把捉と向上とを目的として､内柱 ･緊接合部の地震時挙動を実験および解析によ

って検討した研究である｡

7メリカ (ACI-ASCE352委員会)およびニュージーランド(NZS3101:1982)での桂

･梁接合部の耐震設計規定が大きく異なる理由は､

(1)アメリカでは､接合部パネルの主対角方向に圧縮応力が集中すること (主ストラッ

ト機構)によってせん断力を伝達すると考えている､

(2)これに対して､ニュージーランドでは､細径低強皮の主茄の使用を推奨しているた

め､接合部内を通 し配筋される梁主筋の付哲が良好に維持され､その結果 トラス械椛に

よってせん断力を伝達できると考えている､

という点にあった0本研究では､これら二つのせん断抵抗桟橋の存在が梁主筋の接合部

内での付着性状に強く依存 していることを示し､接合部の桟補強筋丑に対する両国の規

定が理念としてはともに正い ､と判断した｡

しかしながら日本においては､太径高強度の主尻を使用する傾向にあり､太った紡錘

形の復元力特性を得ることができる程度に契主筋の接合部内での付着を良好に保つため

には､柱せいを大きくしなければならず実用上は不可能と考えられる｡また､ニュージ

ーランドはどの多士の接合部債補強筋を配筋することも施工上非常に困洋である｡そこ

で本研究では､架主筋の接合部内付着がある桂皮劣化 しても鉄筋コンクリー ト建物の地

震応答に与える彩轡は小さいことを確認し､極端な付着劣化は防止することとした○こ

の結果より､接合部内の粟主蔵付着力を必要としない主ストラ.'ト横様が主要な接合部

せん断抵抗桟橋とみなした｡また､実掛 こよって､接合部続柄蛍石の役割はコア ･コン

クリー トの拘束が主であること､付け根にひびわれのある直交梁が接合部のせん断耐力

を上昇させること､を確認 した｡結果として､本研究が提案した耐震設計規定はアメリ

カの規定に近いものとなった｡

以下に､各軍における研究結果をまとめる0

栄 l帝 : 研究の目的を明らかにし､本論文で使用する主要な用語の定義を行ない､

柱 .梁接合部に関する既往の研究をまとめた｡

第2等 : 梁主筋の接合部内での付恕劣化によって､接合部のせん断抵抗横柄が変化

することを Paulayらの捉姦したせん断抵抗械輔を用いて説明した｡また､接合部依郁

強筋の機能として､梁主筋の付着が良好に維持されるあいだはせん断抵抗要素となるが､

7-1
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粟主筋付着劣化が生 L:るとコア ･コンクリー ト拘束が主な役割となることを既往の実験

結果を用いて指摘 した｡さらに､平面柱 ･梁接合部内の応力状態を調べるため､単調載

荷による有限要素解析を行なった｡その結果､梁主筋の付智性状と接合部依補強筋の引

張り応力との関係から､横補強筋の引張り力を必要とするトラス機構の存在が示唆され

た｡また､圧縮主応力分布より主ストラット桟梓の存在が確認された｡眉間変位の増大

にともないトラス機構の負担割合が減少 したことより､主ストラット摸柿が支配的なせ

ん断抵抗積構であると考えられた｡さらに､接合部のせん断圧縮破壊の原因として､本

解析では考慮していない繰り返 し載荷によるコンクリー トの劣化や､接合部パネルの斜

めひびわれ幅増大によるコンクリー ト圧縮強度の低下が東要であることを指祐 した〇

第3章 : 接合部横柄載筋の機能を検討するため､平面柱 ･梁接合部の横補強茄のデ

ィテールおよび丘を変数として､正負交番繰り返 し載荷する実験を行なった｡その結果､

接合部の俵補強筋として単筋を用い異なる柱主筋に掛けることにより､せん断抵抗に寄

与する怯補強筋の引張り力を抽出できた｡接合部の横補強筋は､梁主筋付着力が増加す

る間はトラス桟橋の形成によってせん断抵抗に寄与 した｡ トラス機構によって伝達され

るせん断力は､全快補強筋が降伏するとしたときの半分程度であった｡しかし梁主筋付

着力の減少と共に トラス機構によるせん断力負担能力は低下し､横補強筋に生 じる引張

り力の大部分は接合部コア ･コンクリー トの拘束に使用された｡それゆえ､緊主茄の付

着劣化を避けられない梁降伏型骨組においては､接合部族補強筋にせん断抵抗能力を期

待することはできないと考えた｡拘束茄としての接合部抜補強筋は 0.35% 配筋すれば

十分であることを示した｡

第4章 : 直交架およびスラブをもつ立体柱 ･梁接合部試験体に､地震力を操#する

二方向加力実験を行なった｡梁主筋の接合部内付着を良好に維持 したにもかかわらず､

スラブが付くことによって逆S字形の履歴形状を示した｡また､接合部人力せん断力が

0.37/.'と大きかったにもかかわらず､接合部のせん断圧縮破壊は生t3なかった｡こ

の理由として､二方向加力によって直交梁付け根には曲げひびわれが生じたが､直交梁

とスラブとが接合部コア ･コンクリー トを拘束したためと考えた｡スラブが片側にしか

ない外柱 ･梁接合部試験体でも､直交梁のねL:れ剛性が十分大きければ､変形とともに

スラブ有効幅が広がり大変形時には全幅有効とみなせることを確かめた｡

第5章 : 付け根にひびわれのある直交契およびスラブが接合部のせん断耐力の増大
に与える影響を検討するため､接合部せん断破壊が先行するよう入力せん断力を十分に

大きくした平面および立体柱 ･梁接合部試壌体に繰り返 し載荷する実族を行なった｡加

力されてひびわれの生した直交梁が付くことにより､接合部のせん断耐力は 1.2倍以

上増大し､さらにスラブが付加されると合計で 1.3倍以上になることを示した｡本実

験では､スラブ茄に生じる引張り力の一部が接合部内に入力され､法りのスラブ箭引張

り力はスラブ断面内で圧縮反力を取ることにより梁の曲げ耐力に貢献したと考えた｡接

合部せん断圧縮破壊が生 じた平面試験体の接合部パネルのひずみ状態を測定結果に基づ

き検討し､斜めストラット･コンクリー トの圧壊によって接合部のせん断耐力が決定さ

れたと判断した｡

第6章 : 構造物に許容される変形性能を考慮して桂 ･架接合部の耐震設計規定を捉
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7- 1 まとめ

声した｡梁主筋の接合部内での付着劣化を､履歴ルーブの太り具合を示す等価粘性減衰

定数 heqによって数量化 し､梁端,<ネ ･モデルの heqが 10-25% の範囲で捕造

物の地震応答にあたえる影響を検討 したoその結果､heqが 10% となる程度の付着

劣化は認めるものの､それ以下の極端な付着劣化は防止することとしたoまた､粟主筋

の接合部内付署劣化が生 じると､斜めス トラット･コンクリー トがせん断力を負担する

と考え､接合部を健全に保つために入力せん断力を制限した｡ここで､加力されてひび

われのある直交安が接合部コア ･コンクリー トを拘束することによって接合部のせん断

耐力上昇に寄与することを考慮 した｡接合部横補強掛 まパネル内の主ス トラット.コン

クリー トを拘束するのに十分な丑を配筋することとした｡以下に捉姦 した耐震規定をま

とめる｡ただし具休的な定数については今後さらに実験および解析によって検討 し､不

特定の鉄筋コンクリー ト骨組が十分な耐震性能を確保できるように一般化を行なうこと

が必要である｡

(1) 梁主筋の接合部内付着劣化の制限

接合郡内を通 し配筋される梁主筋径と柱せいとの関係を以下のように制限する｡

一語 ≧-ボラ訂 - (7･1,

ここで､hc:柱せい､db:梁主筋径､qy:梁主筋の降伏応力度 (kgf/cm7)､および

fE':コンクリー ト圧縮強度 (kgf/cnJ)､である｡

(2) 接合部人力せん断力の制限

各方向について､以下のように接合部の入力せん断力を制限する｡二方向同時載荷に

よる影響は考慮 しなくてよい.

vu/lc'≦ 0.25 (7.2)

ここで､ vu:接合部に入力される最大せん断応力皮で､接合部のせん断抵抗断面横紘

本論文 ｢卜2 用語の定義｣に従って定める｡接合部断面の 2/3以上を覆う梁が接合部

の四面に取り付 く場合には､(7.2)式のせん断耐力を 1.3倍 してよいものとする｡

(3) 接合部横柄礎石亙

接合部内には横補強筋を 0.35% 以上配筋する｡依補強筋比は本論文 ｢1-2 用語の

定亀｣に従って計算する｡損補強筋には接合部コア ･コンクリー トを拘束する効果を期

待するので､密に配筋することが望ましい｡

a:至



7-2 未解決の問題

7-2 未解決の問題

ここでは､本論で検討せず未解決の問密とさらに検討を続けることが望ましい間確と

を列記し今後の課題とする｡

7-2-1 接合部のせん断耐力

梁降伏先行型の骨組では､梁主筋の付着が接合部内で劣化することは避けられないと

の立場から､斜め圧縮ストラットが接合部パネル内の主なせん断抵抗様構であると考え､

既往の実験結果を利用して､接合部に入力されるせん断力をコンクリー ト圧縮強度の関

数として制限した｡しかしながら､接合部のせん断耐力は依然として不明であるoせん

断耐力を求めるためには､接合部パネル内のせん断抵抗械横に基づいたマクロ･モデル

を開発することが必要不可欠である｡VecchioらがRC平板で指摘 したひびわれ発生に

ょるコンクリー ト圧縮強度の低下が､コンクリー トのかたまりである柱 ･緊接合部でも

生L:ている可能性が強く､このことを実験的に調べることも必要であるOこのようなコ

ンクリー ト圧縮敬皮の低下を考慮 して､斜め圧縮ストラットの圧壊をモデル化すること

により､接合部の破壊機構を説明できると考えている｡

二方向加力時に接合部のせん断破壊が先行した実験例は筆者の知る限りではなく､接

合部のせん断耐力に対する二方向加力の影響は不明であるO実験的あるいは理論的に接

合部のせん断耐力の二軸相関について調べることが必要である｡

7-2-2 接合部族補強筋量の合理的な井定法

架主筋の接合部内での付着性状が良好な場合には､横補強筋の引韻り力によって トラ

ス機構が形成され､せん断抵抗に必要な挽補強筋立を井定できると思われる｡市之瀬【7.

1】あるいは藤井､森田【7.2】のように､いくつかのせん断抵抗楼横を組み合わせること

によって韻補強箭立を求めるのが一つの方法であるが､実際の応力状態との対応を常に

考慮することが重要である｡

本論では､横補強筋の役割をコ7･コンクリー ト拘束が主であると捉え､0.35% 配

筋すれば十分とした｡さらに､拘束筋として最低限必要な横補強筋丑を定めることが望

まれる｡また､日本建築学会指針 (秦)【7.3】に示されたように､接合部に入力される

せん断力と抜補強筋重との関係についても検討する必要があるO入力せん断力が小さく､

接合部のせん断圧縮破壊が生 じないと考えられる場合には､せん断引張り破壊を防止す

るのに必要な構補強筋量を明示することが必要であると考える｡

7-213 緊主筋の付着劣化の制限

本論では､梁主筋の付着劣化によって生13る履歴面積の減少だけを考慮 して地震応答

解析を行ない､その結果から極端な梁主筋の付群劣化を制限するための(71)式を捉轟

した｡ただし､(7.1)式で定めた係数 9 は､さらに検討すべきものと考えている｡梁

主筋の付着劣化が生じると､梁主茄の抜け出しによる付加回転によって降伏変形が増大
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7-2 未解決の問題

すると考えられるOまた､等価粘性減衰定数 JQeqが 10% 未満になることは実際に

はほとんどないと考えられたため､その場合の地震応答解析を行なっていない｡ これら

を考慮 してさらに地震応答解析を行ない､緊主筋の付普劣化の制限を定めることが必要

である｡骨組の許容変形 (粟塑性率 4､あるいは層間部材角 1/50rid)自体も検討を

掛 ナることが要求される｡

7-2-4 接合部のせん断変形角

接合部パネルを含む架構の配筋詳細と接合部のせん断変形角との関係が不明であるた

め､本論では､せん断変形角を接合部の耐震性能の criteriaとして使用することを避

けた｡ しかし､接合部のせん断変形角は接合部の破壊状況と密接に関係しており､せん

断変形角とパネル内の応力状態との関係を把捉できれば､接合部の耐震性能を判断する

有効な指標となり得ると予想する.また､接合部のせん断変形が架構全体の地震時挙動

に与える影響を検討することも必要である｡

7-2-5 高強度材料を用いた柱 ･梁接合部の挙動

高層RC建物を実現するためには､高強度材料 (鉄筋強度 8000kgf/cm2以上､コン

クリ- ト圧縮強度 600kgf/cTB2以上)の使用が不可欠であるOそこで､高強度材料を
用いた桂 ･梁接合部の挙動を実験的に検討することが必要である｡具体的には､高強度

材料を用いた場合に､本論で提案 した耐震設計規定の適用の可否を確認することが要求

される｡高強度鉄前を用いると､降伏ひずみが増大することから梁降伏が生 じる眉間変

位が増大 し､居間部材角 l/50radでは梁降伏が生 しないということも想定される【7,4]

｡このような場合には､本論で定めた付着劣化の制限を適用することはできない｡さら

に､大きな変形まで弾性的に挙動するこのような構造物を許容 して良いかどうかも議論

の余地が大きい｡高強度コンクリー トは庄祐強度の増加ほど引張 り載度は増加 しないこ

とが指摘されており (文献【7.5]によれは､割裂引張り強度は 1_96/君 kgf/川2で表
わ普る)､このことが接合部のせん断耐力に与える影響i･詳細に検討する必要がある｡

7-2-6 スラブが接合部のせん断耐力にあたえる彩管

本論では､スラブが付加することによって､直交粟が無い場合にはスラブ ･コンクリ

ートが接合部パネルの上部を拘束することにより､付け根にひびわれのある直交梁が付

く場合には直交梁のねじれによって接合部内に入力されるせん断力が分散されることに

より､それぞれせん断耐力が上昇 したと考えた｡これらの要因がせん断耐力を上昇させ

る機構を詳細に検討するとともに､スラブ筋引張 り力が接合部内に伝達される機構を調

べることも必要である｡

第5苛で､梁から離れたスラブ衝の引張り力の圧縮反力を､スラブ下端コンクリー ト

が負担するという仮定を設けた｡この仮定を実験的に検証するために､スラブ筋の配尻

をダブルとしてスラブ断面上下のひずみを測定する､スラブ上下面に変位計を投旺 し局

所的な変形を測定する､などが必要である｡
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付録A 4国試験体の挙動の比較

付録Aは､

KlTAYAMA,Kazuhiro:ComparisonofTestResultsonQuadri-LateralProgramme､
FourthU.S.-N,Z.-Japan-ChiTLaSeTBinaronDesignofReinforcedConcrete

BeatI-ColuAnJoints､UniversityofFayaii､Fayaii､Nay2ト26､1989.

を再録したものである｡
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FOURTHU.S.-N.Z.-Japan-ChinaSerninaronDesignofReinforcedConcreteBeam-
columnJolntS,Havail,May24-26,1989.

COMPARISONOFTESTRESULTSONQUADRIILATERALPR∝;RAyME

by

KaZuhiroKITAYAMA

Depar亡men亡ofArchitecture
FacultyofEngineering
UtsunomiyaUniversi亡y

U亡sunomlya-Clty,Tochigi321

INTRODUCTION

The tests Ofthree-dimensionalbeam-CollJmrljolrLtS With slabs Were
executed asthequadrl-lateralcoopera亡1VeresearchprojectinLhe United
States, NewZealand,JapanandChina.ThemainobJeCtlVeOfthe programme
is to inyestigate亡hebehaviorof reinforced concrete beam-columTl-Slab
subassemblages designed in accordance Withthe building code or 亡he
standardsoftherespec亡1VeCOuntrleS.

Inthispaper,thetes亡resultsoftheprogra-earecompared briefly
focusingonthehysteret1CI)ehaviorIJ01mtshearunderthe unl-directional
and b1-dlrec亡ional loading, and the bond condl亡10n along the beam
reinforcemen亡passlngthroughaninteriorJ01nL

SPECIMENS

Seventeen specimens, amongvhlChnineSpecimensare interior beam-
Colum J01nts and elgh亡exterlOrbeam-colum JOin亡S, vere 亡ested on
quadr1-lateralprogramme.TwospecimensteStedinKyotoUnlVerSltybyFujil
and MorltaareincludedlnthispaperbecausethesespecimensWere loaded
accordlngtOtheguidelinesdecidedattheSecorldU.S.lN･Z.-Japan Senlnar,
Tokyo. 1985 (Ref.i). The general properties Of the specimens are
summarized inTable.1.Allspecimensexcep亡SpecimenslnJapan Were full
scalemodels,WhereasfivespecimensinJapanWerehalforone-third scale
models dependin島0n亡heloadingapparatus･AllspecimensWeredeslgned 亡O
developabeamflexuralyleldlngprlOrtOaCOlumnyieldingorJOinL Shear
fallurelnaccordancevl亡htheselSmlCprOVIslOnSlnreSpeCtlVeCOun亡ries･

The lateralrelnforcementratioinajoin亡vasapproximately 0.3 7.,
0･67.,0.9完and1.2冗forspeclrnenSlnJapan,theUnitedStates,Chinaand
New zealand, respectively. Thedifferenceofthe amoun亡 of the J01n亡
lateralreinforcementseemstobeattributedtotheassumedshearresisting
mechanismOfa JOintandtheconstructionLnethodineachcountries. Joint
lateralreinforcementratioISdefinedasthetotalCross-5eC亡10nalareaof

the lateralrelnforcernen亡betveenthebeamtopandbottombars.divided by
thecolum vldthandthedistanceof(7/8)d,也:beameffec亡ivedepth.

CALCULATIONOFRESISTANCES

The ratios Of acolum tobeammomentcapacity are SurnTnari2:ed in
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Table.2.Theseratiosareveryconservativesincetheflexuralstrength of
a column WasdefinedasthemornenヒCorrespondingtotheyielding of the
longl亡udinalreinforcementinthemos亡Outerlayer･andthatofabeam Was
calCula亡edassuming亡heentireSlabvid亡heffectivetothebeam resistance
except specimensintheUnltedStates･Thestrengthratioofa column to
bea爪undertheb1-dlreC亡ionalloadingWascalculatedon亡heassump亡ion亡haヒ
theb1-directionalinteractioncapacitysurfaceofacolumnformsacircle,
Whereas tha亡 ofabeamisrepresentedbythetwo orthogonal lines. The
ratios undertheuni-directionalloadlngWeregreaterthan1.2,and those
under the bi-directionalloadinggreaterthan1.0inmos亡 of specimens,
indicatingthatacolumnyieldingdoesnotoccureyeninthebi-directional
loading.

TESTRESULTS

FailureModeandJoin亡Shear:Allspecimensdevelopedabeam flexural
yleldingandmaintainedthebeamcollapsemechanismduring亡he亡es亡without
aremarkables亡reng亡hdecay.However,SeveralspecimensWerepointedou亡by
researchers 亡ofaillnjointshearatastorydriftanglemore than 1/25
rad afterthebeamyielding.Thehys亡ere亡icbehavlOrOfallspecimens Was
consideredtobesatisfactoryuptoastorydriftangleofi/50fad.

ThemaximumJ01ntshearstressesundertheun卜direc亡ionalloadingare
sumLVariZed inTable.3andplottedinFig.1 Withthelateral reinforceJnent
ra亡io inajoln亡.meeffectiveJointareatoresistshearis deflned by
thecolumTldepthinaninteriorJOlnt,Orthehori2:Ontallyprojectedlength
in anexteriorjointand亡heaverageofthebeamandcolumnWidths_ Join亡

;慧 i…霊:dSSe…r::rm.当主Z;dc,b芸.t374;OnfETe……rc::Pt:re;≡;V;0;諾 慧 vp監 岩で昌;
fc.to0_29fc'forexteriorjoints.ThenormallZedjointshearstressesof
specimensinNewZealandandChinaWeresmallerthanthoseinJapanandthe
United Sヒates. The join亡 shearfailure after beam flexural yielding
occurred When the maximum shearstressWasgreater than O･35 fc' in
in亡erlOr J0in亡S,and0.2fc■inexteriorjoints.memaximum JOln亡 shear
observedintheUnitedSLa亡esspecimensexceededthedesignshearof15q
or20m (fc.lnpSi)recorrLmendedbyACIIASCE352Committee(Ref.8).

The J0in亡 shear resultant under 亡he bi-directlOnal loading is
sumarlZed in Table･4 andshowninFig･21meeffective Joint area to
resist shear is definedbythegrosssectionalareaof a column. Open
symbols represent thelnとerlOrJOln亡specimens.meshearunder the bi-
directionalloadlngWaslessthanthesquarerootofsumofthesquares of
maximum shear forces illrespectivedirections.ThisWas caused by the
degradationOfresistanceinonedirectionduetothebi-axial interaction
ofresistances･Notethatthejointshearstressnormali2:edbytheconcrete

≡;:≡;esss三三:gerstr;hn:nthtuh霊eニndt禁 詫霊 霊 ne霊l慧 lnlg｡a｡ViRgb/f…こau…es ;岩…
effeC亡ivejoin亡areatoresis亡shearisdifferen亡intwoloadingcases･

The JOin亡 shearinrespectivedirectionsaL the maximum resultant
urlder thebi-dlreCtionalloadinglSShowninFig.3.Solidlines represent
thebl-axialinteractionofshearresistancesinanin亡erlorJOlnt assumed
tobeaCircleortwoorth080na1lines,andbrokenユinesrepresentthat in
anexteriorJOinL ThejointshearstrengthinonedlreCt:10nWasassumedto
beo.30feyininteriorjointsand0.18fc.lneXterlOrjointsaccordingtO
the provisions lnJapan(Ref.9).Maximumshearlntheinterior joirlt Of
Specimen J2A, resul亡edinjoin亡Shearfailureafter the beam flexural
ylelding, exceeded the JOintshearstrengthassumed to form a square
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Without the bi-axlal interaCtion.Onthecontrary, exterior joints Of

specimensJ3A,GBS3andGBSUfailedinjointshearafterthehearn flexural
yielding･reachingtheshearstrengthassumedtoformanelllpSe･NotethaE
the joint Shear strength ofO･30fc'inan interior joint is fairly
conservative, Whereas that of0.18fc'inanexterior joint should be
reduced taklng 亡heb1-axialin亡eraCt10nOfjoinヒshear resistances into
account.Beamsframingintofourfacesofajointandslabsmay contribute
tOenhancetheshearstrengthofaninteriorJ01nL

Stifness主旦辿 ユShear-DriftRelation:Secantmodulusinstoryshear-
drlf亡 relations aL storydriftanglesof1/200radand 1/100 rad Were
calculated and shown in Fig.4.urgesecant moduli Were observed in
Speci｡enS 2D-Ⅰ, K2andlIトⅠ,developingtheyieldingofbeaJn bars by a
sLorydriftangleof1/100radapproximately.Ontheotherhand,thesecan亡
mOdulus ofspecimensintheUnitedSta°es,inWhichbeaLnreinforcing bars
star亡ed 亡oyielda亡astorydriftanglegreaLer亡han1/80rad, Were less
thanthehalfofthoseinSpecimens2D-Iandx2.

StoryDrift 旦EMaximumJointShear:Jointshear in most specimens
increased graduallyafterbeamflexuralyieldingLotheendof the 亡es亡,
i.e., 亡Othestorydriftanglegreaterthan1/25fad.SpeclmenS 2D-I and
2工)-E in NewZealandreachedthemaximumjoln亡shearaL the story drlf亡
angleof 1/53radand1/100fad,respectively,developingtheylelding of
theslabreinforcementvithlnanentireslabvldth.

EnerRY Dissipation BAi 辿 BBL 塾 生: To estimate the energy

ddi::;;;慧 ean禁…;tニit崇:三三;…V;l:,n:i:l…:Ou,STd諾£…:gtE…霊 r:打 e::rt諾o:ft霊
peakofanequivalent1inearlyelasticsystem,isused.

The possibility of bonddegradationalong the beam reinforcement

誉 1ns…ま…:…望…;u…環 :≡…'t≡…憲 ……de≡慧;…義 …:……≡三善 :o憲 :塞

…崇 :≡;…l…:m;rte崇:,霊 …三;…hO;nakg競 2?Sexpressedbelov･andfc'is the

ub=fy (db/hc)/2 (1)

霊 鳥 :hTi霊dlu霊r霊 .ofbeambarsinkgf'cm2･db: diameter of beamC

,ati.Thhe b;…ma≡…三r;o:dri;:dae:A;皇′票 ,a,sdas:er｡ex慧 …ll;nta:…sc:::,a:ae;pl;≡
Fl名.5angqsu,nmarizedinTable.5forinteriorjointspecimens.Whenthebeam
barbondindexWasdlfferentbetweenthebeaJntopandbottomrelnforcemenヒ,
vhlChever islargerWaschoseninFlg･5･ThesolidllneWas derived from
the leas亡squaresmethodtofl亡とhedatafortheplanebeam-COlumn jOin亡S
ヒested prevlOuSlyinJapan(Ref.10).meequivalen亡vlsCouSdamping ra亡io

;悪 ;;こ…;…e;立憲 蕊 ……≡:…慧 ≡…≡:b罵 三三a喜:e…皇;≡:憲 :配 ……de｡た:;憲
Thiswascausedbythedifferenceoftherequiredperformanceofreinforced
COncrete bulldlngS under earthquakemo亡10nS.InNew Zealand, the beam
reinforcing bars vlth a small diameter and low strength are used,
maintainingagoodbondWithinaJOint･

No亡e tha亡theh values excep亡SpeCimensJICandJ2Cvithou亡 slabs
eq
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Were smallerthanthatofthevalueobtainedfromtheleastsquaresmethod
ill thetestresultsofplanebeam-Columnjoints.TTlisrnigh亡becaused by
亡he delay lnCrackclosinga亡亡ributabletoshif亡inthelocation of the

neutral axisabovethebeamtopreinfor?ementunderpositivebending (the
beam top flberlncompression)1nSpeC1menX2(Ref.2),Or by the shear
distressinaJOintandtheflexuraldistressinaslab,beamandcolumnin
SpecimensJIAandJ2A(Ref.3).

SLress DIsLrlbution of Slab Bars: me stresses in 亡he slab

reinforcemen亡 parallel亡Othelongitudinalbeamincreasedvi亡h the sLory
drift undernegativebending,andreachedtheyields亡ressinmos亡of the
slab barsatastorydriftangleofi/50fadlnJapaneseand New Zealand
specimens asshowninFlg･6.TheeffectiveslabWidthofspecimensin the
UnitedStatesWasdeterminedtobe60完oftheentireslabWidthatastory
driftangleofi/25fad.

CONCLUDINGREMARXS

ThehystereLicbehavioroftestspecimensorlquadri-lateral programLne
Was considered 亡obesatisfactoryunderthe bi-directional cyclic load
reversals uptoastorydrlftangleof1/50rad,althoughtheJ01nt Shear
stressnormallZedbyconcretecompressives亡rengLhandthebondperformance
along thebeamrelnforcemen亡differeddistinCtlyamongspecimens of four
countries.Jointshearfailurewasdevelopedatastorydrift:angleof1/25
fadafterthebeamyieldingbythehighJOlntShearlargerthaTIO･4fcl ln
three-dlmenSIOnalinteriorjointsand0.2fc'inexteriorjoints.

The influenceofthepinchinginahysteresisloopresultedfrom the
bond de亡eriora亡10n along thebeambarsandthe JOin亡 Shear dis亡Or亡ion
should be invesとiga亡ed onearthquakeTeSpOnSeS Of reinforced concrete
s亡ruc亡ures.
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Table1:SpecimensTes亡edinquadri-1a亡eralProgra…e

5eCi爪en Type Column Beam Slab Height Len各th ConCrete ResearCher
琵 bel SeCtion Section Thick- Compressive(Ref.No.)

猫 S 霊D 霊D n三三S - - S完結 9･1Ⅰnterior 275x275 L:200x300 70 1470 2700 244

i Tvo-vay T 200x285 U.Cー266200x300 70 1470 2700 244 Kitayama一一一■■-82 Ⅰnterior 375x375 L
Two-vay T 200x285 U.C.266 0Lani

王3 Exterior 275x275 L 200x300 70 1470 L 1350 199 (2)
Two-vay T 200x285 T:2700 UーC.196

Jl Ⅰnterlor 508x508 406x508 127 4191 4877 246
(JIA) One-way U-C.247

._I__I-一一一一一一--一一一一一--------------一一一----一一一一一一一一-一一一-一一一一一一一-----一一一一一 KuroseJ2 Ⅰnterior 508x508 L:406x508 127 4191 4877 282 Gulmaraes
(J2A) Two-vay T 406Ⅹ508 U.C.266 Liu

33 Exterior 508x508 L 406x508 127 4191 L ー--~ーl~--一一一-- 一eger2439 330 Jirsa
(J3A) Two-way T 406x508 T:4877 U.C.228 (3)

lD-Ⅰ Ⅰn亡erior 550x600 400x550 100 3500 4055 388
One-vay U.C.269

2D-Ⅰ Ⅰnterior 600x600 L 400x575 100 3500 L 4052 377 Cheung

Two-vay T 400x550 T:4064 U.C.279 Paulay----一一一一一一一一一一一----一一--一一-一一一-一一--一一一一 Park400x550 100 3500 L:2025 487 (4)2D-E Exterior 500Ⅹ550 L

Two-way T 300x575 T:4052 U_C.435

Jl ⅠnLerior 600x600 L:350x550 none 3000 4000 492

(JIC) Two-vay T 350x550

J2 (SameasSpeclmenJIC) Chen
り2C) chen

--一一--一一-一一-一一一一-一一----一一一----一一-一一一一--一一---------------------一一一一- GaoJ3 Ⅰnterior 600x600 L:350x550 130 3000 4000 476 (5)
(J3C) Two-way T:350x550

J4 Exterior 600x600 L:350x550 none 3000 L:2000 429

Two-vay T 350x550 T:4000

J5 (sameasspecimenJ4) Zhu
Chen

J6 Exterio, 600x600 L 350x550 130 3000 :2000 373
Tl一〇一Vay T 350x550 4000

CBS3 Exterior 220x220 L:175x250 60 1500 L:1000 391

Two-Way 160x250 1950 Fujl1---------------Moritaemen亡 354 (7)GBSU (sameasspeCimenGBS3exceptfct,1ateralreinfor
ra亡ioinajoint,andbeambottornbarsben亡upvards)

Noteこ b:colum orbeamwidth, D:columnorbeamdepth
L:1ongi亡udlnaldirec亡ion,T :tranS'erSedireChon
U.C.:uppercolumn
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Table2:RatioofColumntoBeamTheoreticalMomentCapacities

Specimen Ratiounder
uni-directional

loading書l
Long1- Trans.
Dir. Dir.

Ra亡iounder
bi-direCtlOnal

loading★2

1.51 1.59
1.81 1.92
2.27 1.88

JIA 1.07
J2A 1.42 1.44
J3A 1.62 1.42

1.01
1.07

lD-I 1.65
2D一Ⅰ 1.62 1.70 1.17
2D-E 2.50 1.86 1.46

C
C
C

1
2
3
･q
LJ1
′O

J
▼J
J
.J
J
-)

1.93 1.92
(SameasSpecimenJIC)
1.21 1.20

GBS3 1.34 1.37 0.96
GBSU 1.33 1.37 0.95

Note:*lEntireslabvidLhWasassumedtoparticipateinthebeam
resistanceforallspeciJnenSexceptSpeciTnenSJI人-J2AarLdJ3A,
ofvhlChslabWidthof0.6BWasassumedtobeeffective,Where
BistheentireslabWidth.

*2Ratioofcolum flexuralstrengthtosquarerootofsumof
thesquaresofbea皿flexuralstrengthsin亡vodirections



Table3:MaxiEnulnJointShearunderUni-directionalLoading

(a)In亡eriorJoints

specimen 享≡……: 慧 …;:ey;rkgff;im2 Vp′fc一 芸aoS…ure

K1 59.5
K2 63.7
JIA 205.0
J2A 306.1
1D-I 162.2
2Ⅰ)-Ⅰ 176.0
JIC 171.2
J2C (unknown)
J3C (unknown)

1
0ノ
8
1
′0
8
0

9
5
8
3
5
5
′0

1

0
0
0
0
0
0
人U

4
4
ノb
2
8
7
2

4
ム
.4
8
8
7
0ノ

2
2
つ｣
2
3
3
Jq

B
B
即

即

B
B
B
B
BJ

Note:TheJOin亡effec亡iveareaとoresis亡shearwasdeflned
by亡hecolumndepthandtheaverageofthebeamand
columnWidths.

fcI:concretecompressivestrength
B :beamflexuralfailure

BJ:jointshearfailureafterbeamflexuralyielding

(b)ExteriorJoints

specimen 言≡……: gk:sfn完 ::a,rk芸 m2 Vp′fc' 記三三ure

K3 32.4 57.3
J3A 190.0 92.6
2D-E 95.3 41.5
J4 162.0 68.2
J5 (urlknoⅥ1)
J6 (urlknovn)
GBS3 33.5 86.1
GBSU 32.8 84.3

199 0.29
330 0.28
487 0.09
429 0.16

391 0.22
354 0,24

B
a
B
B
B
B
M

B

Note:Thejointeffectiveareatoresistshearwasdefined
bythehorizonヒallyprojectedlengthandtheaverage
ofthebeamandcolumnvid亡hs.

fcl:concreteCompresslvestrength
B :beamflexuralfailure

BJ :JOintshearfailureafterbeaJnflexuralyielding
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Table4:MaximuElJointShearunderBi-directionalLoading

specimen 3::nu三tgh…ar 三憲 :買r vp′fc'亡onf

I
E

3
‖
)

1
2
3
N<
弘
Fi
d
犯
Ei
5
6
粥
BS

y入
V入
ym
J
▼J
つ
ー
2
'J
tJ
-)
▼J
G
G

8
1
7
つ⊥
Oノ
4
7
0ノ
′q
8
-J
1
3

′LU
7
8
1
3
2
5
ム
.
5
1
8
′0
7

′LU
7
Jq
1
2
1
3
0ノ
′b
5
0
つJ
3

3
8
Jq
′D
8
0
3
1
7
2
0ノ
′0
1

8
4
4
0
6
9
0ノ
4
3
2
7
-q
7

8
5
′0
つ｣
8
5
4
5
7
-q
5
7
7

1

3
2
3
Jq
2
1
1
1
1
0
1
1
2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Note:mejointeffeCtlVeareatOresistShearunderbi-directional
loadingWasdeflnedbythecolumngrossSeCt10n.

Table5:EquivalentViscousDaznpingRatioandBondIndex

喜霊 Fge;:t:三;cE:qs TE;i;:≡2t･ TuoB/Ji:･

Specimen EquivalentViscous

XI 0.07(Longi.Dir.) 102.1 6.54
K2 0.12(Longi.Dir.) 56.7 3_63
K3 0.10(Trams.Dir.) 77.3 5.48
JIA 0.05 118.1 100.8 7.53 6.43

J2A 0.04(Longi.Dir.) 118.1 98.1 7.03 5.84
1Ⅰ)-1 0.19 57.7 2.93

2D-I 0.15(Longi.Dlr.) 57.7 2.97
JIC 0.19 93.3 74.2 4.21 3.35
J2C 0.20 93.3 74.2 4.21 3.35
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2- 1 実験概要

付毎 B JおよびCシリーズの実簸結果

付録Bは､

北山和宏､小谷俊介､青山博之 r鉄筋コンクリー ト造架降伏型骨組における桂 ･契接合

部の耐震性向上に関する研究j､東京大学工学部建築学科 青山研究室､1988年3月.

の第2幸および第3葺を一部怯正して再録 したものである0

第2章 平面柱 ･契接合部Jシリーズ実験

2-1 実験概要

§1 日的および試験体

接合部扶補強筋､柱軸力および桂中段筋が梁降伏型骨組における内柱 ･梁接合部の挙

動にあたえる影響を調べるC

試験体は､実物の約 1/2スケールを持つ契降伏型平面内柱 ･粟接合部であり､平面
骨組に水平力を加えた時の桂 .梁の反曲点位置で切り出したものを考える｡形状は6体

とも同一であり､粟断面 200MX300TdTH 柱断面 3001mX300np)､柱芯から梁端支

持点までが 1350m､梁芯から上柱加力点および下枝支持点までがそれぞれ 735m で

ある｡

試験体諸元を表-2-1に示すoE筋例を図一211に､接合部配箭詳細を図-2-2にそれぞれ

示す｡試験体 11が基本試壌休であり､日本で慣用的に行なわれている方法に従い､柱

に必要とされるせん断捕憩石畳を接合部にもそのままだ箭した く接合部続補強筋比 pv

≡0.27%)｡試験体 J2は､ACI318-83【2.1】に基づいて桂に必要とされる拘束筋を

接合部にもそのまま配筋した くpy=0.54%)｡試旗体 13は､ニュ-ジーランド規

準 Nzs3101〔2.2】に従って横柄聾筋丑を求め､それを約 60% に低減 したものを接合

部に配筋した くp官=1.27%)｡試験体 J4は配筋を試験体 Jlと同一とし桂軸力を
4倍にしたもの､試験体 J5は試験体 Jlの桂中段筋を除いたものである｡なお､試敬

体 J6はSシリーズ実験[2.3】との比較のため､接合部斜めせん断ひびわれが発生する

前に粟降伏が生L:るように設計されたものである｡各試験体とも梁主筋は接合部内を通

し配筋 し､試験体 Jlから J5については梁上端筋を二段配筋とした｡

§2 実験方法

加力装置を図12-3に示す.試験体の両突端はビン･ローラー支持､下枝はビン支持と

した｡上枝加力点には三基のアクチュエータを取りつけ､一基で一定の鉛直荷盃を加え､

B-1



2- 1 実験概要

一基で繰り返し水平荷重を加えた｡残り一基は､試族体を支持するため加力方向と直交

する水平面内に取りつけたoアクチュエータの容丑は水平方向 50tonf､鉛直方向 100

tonfであるOまた､水平方向のアクチュエータの白露が試験体に作用しないようカウ

ンター ･ウエイ トを取りつけた｡さらに､試験体の鉛直軸まわりの回転を拘束するため

に､試験体に平行なパンタグラフを取りつけた｡梁に生 L:るひびわれのため､梁が軸方

向に伸び､そのためパンタグラフには最大 0.5tonfほどの引張り及び圧縮力を生 じる

ことがCシリーズ実験 (後述)時の計測により指摘された｡この力は内力として釣り合

っており､梁にわずかに軸力として作用するだけで全体の復元力特性には影響 しないと

判断した｡

加力履歴を図-2-4に示す｡試壌体 J6はSシ.)-ズ実嶺と同一の加力履歴を採用 した｡

上柱に加える軸力および水平力､梁端せん断力をロード･セルにより測定した｡眉間

変位､突端たわみ､上枝および下桂たわみ､梁材軸方向の局部変形､接合部のせん断変

形等を電気式変位計により&rJ定した｡梁主茄､柱主筋､接合部桟補強筋のひずみを箔ひ

ずみゲージにより則定した｡

§3 材料特性

コンクリー トは縦打ちとし､打ち継ぎ部は設けなかった｡コンクリー トの材料特性を

義一2-2に示す.圧縮および割裂引張り聾度は 100×200m のシリンダー試験より得ら

れたものである｡コンク.J- トの弾性係数は圧鋸強度の 1/4応力時の割線剛性を用い
た｡

鉄筋の材料特性を真一2-3に示す｡D6鉄筋以外はいずれも明確な降伏棚を持ち､ひず

み硬化は 0.015から 0.025で始まった｡鉄筋の弾性係数は 2.1×10■kgf/cm2と仮定
した｡

2-2 実験結果

§1 ひび'われ状態

第⑥､⑥および⑨サイクル (眉間部材角 1/92rad､1/46radおよび 1/23Fad)終

了時の接合部ひびわれ状態をそれぞれ図一2-5､6および7に示す.接合部斜めせん断ひび

われは義一2-4に示す眉間変位､入力せん断力時に発生 した｡入力せん断力は､両梁端せ

ん断力から求めた梁危険断面モーメントを応力中心間距離で除した応力から層せん断力

を差し引くことにより計算した｡人力せん断応力度はせん断伝達断面積を (桂せい)×
(桂幅と栗幅との平均値)とすることにより求めた｡

層間部材角 1/92rad時には､梁下端筋が降伏 したが架萌壕機構は形成されなかった｡

各試験体とも接合部斜めせん断ひびわれが見られたが､接合部横楠敢箭血の異fj:る試験

体 )1､J2および J3とを比較すると､接合部横補強箭丑の最も多い試験体 J3の斜め

ひびわれは最も少なかった｡このことから､接合部焼補強掛 ま斜めせん断ひびわれ発生
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2-2 実額結果

を防止することはできないが､その本数を抑えるのには有効であると判断される｡眉間

部材角 1/46rad時にはさらに×型のひびわれが接合部に生 じた｡

眉間部材角 1/23rad時には試壌体 Jl､J2のかぶりコンクリー トが剥落した｡試験

体 J3のかぶりコンクリ- トは梁上端のコンクリ- トが圧壊 したにもかかわらず､剥落

しなかった｡最終加力時には試験体 )1､)2､)3とも接合部かぶりコンクリー トが剥落

した｡

§2 層せん断力一層問変位関係

各試験体の層せん断力ー眉間変位関係を図-218に示す｡各試験体とも梁降伏が先行し

梁崩壊桟橋が形成された.梁上端筋降伏をもって柱 .粟接合部材の降伏と定義すると降

伏層間部材角はいずれの試験体も 1/60radに近い｡区ト2-7で層せん断力がほぼ一定と

なるのを降伏状膿とすれば､降伏眉間部材角は約 1/50radであった｡実験値は計罪値

の 1.5-2倍であった｡降伏眉間変位の実験値と計井億とを表-2-5に示す｡なお､降伏
眉間変位の計井方法の概略は以下のとおりである｡すなわち､梁および柱部材の変形は

菅野の剛性低下率[2.4]を用いて計算 した｡また接合部の復元力特性を､主応力度式に

よる斜めせん断ひびわれ発生後､せん断剛性が初期剛性の 1/5に低下するとして､接

合部せん断変形による層聞変位成分を計許 した｡

各試験体とも逆S字形の履歴形状を示 した｡部材耐力は試験体 J4､J6を除いて眉間

部材角 1/23rad時まで維持されたが眉間部材角 1/23radの二回目のサイクルには耐

力低下が顕著になった｡

§3 接合部せん断応力度-せん断変形関係

各試験休の接合部せん断応力度-せん断変形角関係を図-2-9に示す｡接合部せん断変

形角は接合部パネルに設置した二つの変位計の計測値から計算 した｡この二つの変位計

は接合部パネルの中心に埋め込んだボル トからパネル下部までの鉛直方向変位を測定す

るものである｡

接合部横柄聾筋丑が異なる試験体 Jl､J2および J3について､試験体 )3のように

多丑に接合部続柄草筋を配する (pjh- 1.27%)と､接合部せん断変形の抑制に効

果がある｡また柱軸力を増やした試験体 )4は､層間部材角 l/46radの範囲では試験

体 Jlよりもせん断変形が抑えられたが､その後の加力によりせん断変形は増加 した｡

これは高軸力 (0.31fe')により､接合部パネル .コンクリー ト内に形成されるストラ
ットの圧壊が生 じたためと考えられる｡

梁降伏後､接合部入力せん断力はほぼ一定になるのに対 して､接合部せん断変形は増

大することに注意が必要である｡これは接合部内梁主筋の付着が劣化することによって

接合部せん断抵抗桟橋が変化するためと考えられる｡

§4 桂､緊および接合部各部材が眉間変位に占める割合
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2-3 結IAT

各試験体の正方向ピーク時の眉間変位に占める柱､梁および接合部の変形戒分比を図-

2-10に示す｡ただし柱の変形成分は､眉間変位から粟および接合部の変形成分を差し引

くことにより求めた｡試額体 )1､32および J3 について､試験体 J3の接合部変形成

分は眉間部材角 1/23radまで 10% 以下ともっとも小さいo接合部捷補強筋が斜め

ひびわれ幅の拡大を防ぐことにより､接合部のせん断変形を抑制することが示された｡

桂中段尻のない試験休 J5では､柱の変形成分が試験体 Jlよりも大きかった｡試験体

Jlから J5までは､層問変位の増大にともなって接合部の変形成分も増加した｡眉間

部材角が l/23radを超える大変形では､接合部にせん断による損傷が集中したと判断

古れる.しかし､地震時に純フレーム建物に生 じる最大眉間部材角を 1/50rad程度と

すれば､試験休 日 の骨組接合部の挙動を許容できると考える｡

§5 接合部桟補強筋ひずみ度分布

各サイクルのピーク時の接合部依補強筋ひずみ度分布を図-2-11に示すO試験体 Jlか

ら J5について､眉間部材角 1/46rad(⑤サイクル)で各試験体とも降伏ひずみ 0.2

% を超えた｡試験体 Jl､J2および )3 についてみると接合部構補強筋丑による髪は

小さく､接合部のせん断による損傷集中を防止するためには､入力せん断力を抑えるこ

とが最も有効と考えられる｡

2-3 結論

(1) 架の曲げ降伏後､眉間部材角 1/25radを超える大変形時に接合部のせん断によ

る損傷が顕著になった.これは粟主筋の接合部内付着劣化によって､接合部パネル内応

力が主対角方向を結ぶ領域に集中し､コンクリ- トの圧壊を招いたためと考えられる｡

このような接合部のせん断圧縮破壊を防止するためには､入力せん断力をある程度に抑

えることが有効であると考える｡また､本試験体の挙動の良否は､設計において許容す

る眉間変位の位によって左右されると考える｡

(2) 契降伏型骨組における接合部横補強筋は､接合部斜めせん断ひびわれ幅の抑制に

は有効であるが､桂 ･梁接合部材の復元力特性には影響をあたえなかった｡

(3) 柱の高軸力は接合部せん断変形を抑える｡しかし､接合部パネル内に形成される

ストラットの圧縮応力状態が厳しくなるため､大変形時にはせん断圧縮破壊 したと判断

される｡

(4) 柱中段筋の効果は確認できなかった｡桂中段筋が接合部内たて補強筋として有効

に機能するのは､梁主筋付着が良好で接合郡内に トラス機構が形成されるときであるの

に対し､本試験体では接合部内での梁主筋付着劣化によりトラス桟橋が早期に消失 した

ためと考えられる｡

a-4



2-4 参考文献

2-4 参考文献

[2.1] AzAericanConcretelnstitIJte:"BuildingCodeRequiretbentSfor

ReinforcedConcrete(ACl318-83)"､NoveAber､1983.

[2.2】 StandardsAssociationofHeyZeaZand:"HeyZealandStandardCodeor

PracticefortheDesignofConcreteStructures"､NZS3101､1982

【2･3】 小杯裕､′Jヽ谷俊介 :"鉄筋コンクリー ト造柱はり接合部内の梁主箭付哲に関

する研究(その1)"､日本建築学会大会学術講演梗概集､9月､1983､

pp.1819-1820.

[2.4】 菅野俊介 :"鉄筋コンクリー ト部材の復元力特性に関する実験的研究〝､発

京大学学位論文､1970.

a-5



Table2-1 ProperLiesofJ-SeriesSpecimens

Specimen JI J2 J3 J4 J5 J6

(a)BeamTopRebars 8-Dl3 8-Dl3 8-D13 8-D13 8-D13 4-D13

at(nvn2) lO16 1016 1016 1016 1016 508
pt(7.) 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 0.94

Bob.Rebars 4-D13 4-D13 4-Dl3 4-Dl3 4-Dl3 3-D13

at(mm2) 508 508 508 508 508 381
pt(70) 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.71

S亡irrups 2-D6 2-D6 2-D6 2-D6 2-D6 2-D6
@(mm) 50 50 50 50 50 100
pv(完) 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.32

'登 ;S16喜写…… 16書写…… 16書写…… 16;2写…… [ヨ 12-plo8560.95
Hoops○ 2-D6 4-D6 4-D6 2-D6 2-D6 2-D6
@(mLn) 80 75 80 80 80 50
pw(7.) 0.27 0.57 0.53 0.27 0.27 0.43

Loa墨 誅 m2, 圭昌:3 三g:呂 圭3:3 匹∃ 圭喜:冒 54.060.0

2-D6Hoops (set) 2-I)6 4-D6 4-D6 2-D6 2-D6
set@ (mm) 3@75 3@75 7@25 3¢75 3@75 5@50
aw(… 2 ) 192 384 896 192 192 320

NoLe: aヒ=toEalareaof亡ensllereinforcemenヒI
p亡=亡ensllerelnforcemen亡ra亡iol

ag≡totalareaoflongi亡udinalrelnforcemenL,
pg≡grossreinforCemen亡raho,
av=totalarea ofWeb reinforceTnentPlacedbetweentopand
bo亡亡ombeamrelnforcementin亡heconnecLion,

pw≡webreinforcementratio.
TheWebreinforcementratiointheconnectionwascalculated

asthetotalareaawofWebreinforcemen亡dividedbycolumn
widthbc(-300rnm)andthedistance jb(=236mm)betweenthe
coTnPreSSiveandtensileresultantsofsection･

ら-6



Table2-2:Ma亡erlalPropert1eSOfConcrete

Compressive Tensile Secan亡

S,｡cimen 琵 rg;7cg禁) ?kt;;7cg:h2,(Eog呈フ三ニ…;

222,000
216,000
216,000
222,000
200,000
200.000

貴secantmodulusatone-quarterof亡he
compressivestrength.

Table213:MaterialPropertiesofReinforcement

≡;:e D芯 ter 憲 a2) Yi詰まfヲ罰 gth Te蒜;圭;｡器 ength N｡te

D6 6.35 31.67
DIO 9.53 71.33
D13 12,7 126.7

3,750 5,310
3,690 5,560
4,090 5,720
3,530 5,280

J-series
J6(Columns)
JlthruJ5
J6(Beams)

骨young-smoduluswasassumedtobe2･lxlO6kgf/cm2･



表-2-4:接合部斜めせん断ひびわれ発生時の眉間変位と応力

試験体 層間変位 接合部入力せん断力 接合部人力せん断応力度

(m) (tonf) (kgf/cm2)

J1 7.62 22.3 29.7

J2 5.48 20.4 27.2
J3 7.92 24.4 32.5
J4 9.02 25.5 33.9
J5 8.15 26.8 35.8

義一2-5:降伏眉間変位

試験体 実験値Tl(mm) 計算値 (m)

Jl 24.ll 16.73
J2 24.66 17.01
J3 26.68 17.01
J4 29.42 14.09
JS 28.31 17.06

+1:梁上端筋降伏時
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3-1 はL:めに

第 3章 平面柱 ･契接合部Cシリーズ実験

3-1 はじめに

過去に行なった平面性 ･粟接合部SおよびJシリーズ実験では､梁主筋の接合部内で

の付着が劣化 して逆S字状の履歴特性を示した｡このことについて以下に概説する｡

試験体 16の実験終了時のひびわれ状態を図1311に､架端せん断力一葉端たわみ関休

を図-3-2にそれぞれ示すO試験体 J6は､接合部に斜めせん断ひびわれが生 じる前に梁

降伏するよう設計されており､接合部には斜めせん断ひびわれがほとんど生 しなかった｡

また､梁付け根付近もせん断破壊することなく大変形時には梁付け根コンクリー トが圧

壊 した｡このように接合部 .梁のせん断破壊の兆候がないにもかかわらず､逆 S字形履

歴を示 したのは､梁主筋の接合部内での付懲劣化によるものと考えられる｡Jシリーズ

の他の試験体も､梁降伏後の繰り返 し載荷により梁主筋の接合部内での付着が劣化して､

逆S字状の履歴性状を示した｡さらに､接合部のコンクリー ト圧縮ストラットに応力が

集中して､接合部がせん断破壊したと考えられるo

梁主筋径を変数とした試験体 Sl(架主箭 D13)､S3(同 D10)及び S4(同 D16)の

層せん断力一層間変位関係を図-3-3に示すO緊主筋径の大きい試験体 S4の逆S字性状

が者 しいが､試験体 S3のように柱幅(300m)に対 して細径主筋(DIO)を用いた場合で

も､同一変位繰り返 しによる梁主筋の付着すべりが生 じたOこのことから､ (柱幅/緊

主筋径)比の大小だけから､梁主筋の接合部内での付着状態を予想することはできない

ことがわかる｡

上記のようにS､Jシリーズ試験体は､梁主筋の接合部内での付着劣化により逆S字

状の履歴形状を示した｡そこで本研究は､梁主筋の接合部内での付着を良くするために､

降伏強度の低い細径鉄苗を用いた粟降伏型十字形平面柱 ･梁接合部の試験体について､

破壊形式､履歴特性等を実験によって調べることを目的とする｡また､粟主筋の接合部

内付着が良好なときに､必要とされる接合部怯補強筋丑について検討する｡

3-2 梁主茄の付着性状

梁主茄の接合部内での付着性状を表わす指標として､接合部内平均付着応力度を検討
する.梁主箭付着応力度は､接合部内で局所的に変化し得るものであり､また接合部内

の梁主筋位置､コンクリー ト強度､梁王統の強度及び径､柱幅､接合部内の応力状腰な

どによって異なる｡ここでは設計用付笥応力度の指標として図-3-4のように､梁主筋が

柱面の一端で引張り降伏､他端で圧縮降伏するときの状態を考える｡このとき梁主筋の

接合部内平均付宕応力度 ubは､梁主筋降伏態度を oy､梁主筋径を db､柱帽をhc

とすると､

ub- qyX (db/ かC)/ 2
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3-2 契主前の付着性状

となる｡接合部内平均付着応力度 tLbは (架主筋径/柱幅)比だけでなく鉄筋強度に

も依存する｡また､ubは設計用のものであり､実際の付着状態を表わすものではない

ことに注意が必要である｡

ニュージーランド規準 NZS3101では､梁主筋強度に応じて内柱 ･梁接合部の (冥主
筋径/桂幅)比を制限する以下のような規定を設けている｡

hc/db≧ 25 (qy- 2750kgr/cn7)

(3-2)

hc/db≧ 35 (qy- 3800kgf/cm2)

これを式(3-1)の ubに直すと 55kgf/cmZになる｡S､Jシリーズの ubを表131
1に示す.ただし､梁主筋降伏強度 cryには材料試験より得られた値を用いているoS
シリーズでは 68-100kgf/cm2､Jシリーズでは 75-87kgf/cn2となり､いずれの試

敬体もニュージーランドの規定よりも大きいOこれらの試験体が逆S字形の履歴形状を

示したのは､梁主筋の接合部内での付怒劣化によるものと判断されるOそこで ubを

ニュージーランド基準より求まる値程度に抑えることにより､梁主筋の接合部内での付

皆を良 くすることができると考え､Cシリーズ実験を計画した｡

3-3 実験概要

§1 試験体

試験体は実物の約 l/2のスケ-ルを持つ鉄筋コンクリ- ト造十字形平面柱 .梁接合

部 3体 (試験体 Cl～C3)である｡形状 ･寸法はJシリーズと同一であり､梁断面 200

×300m､桂断面 300×300m､柱芯から粟支持点までが 1350Ebロ､梁芯から上桂加力

点および下桂支持点までが 735m である｡本実験では粟主筋として､特注した降伏強

度の低い SD24の異形鉄筋 DIOを用いた｡これにより､材料試験にもとづく降伏強度

を用いた ubは 52kgf/C42となり､ニュージーランドの規定よりも小さくなる｡

試験体諸元を表1312に示す｡配筋例を図一3-5に､接合部配筋詳細を図-3-6にそれぞれ

示す.粟立箭丑は鉄筋間隔の制限によって決まった｡試壌体変数は接合部抜補強筋丑お

よび載荷履歴である｡梁主筋の接合郡内での付着性状が良好な場合の抜補強筋忠の彩管

を調べる｡

試験休 Clは､従来日本で行なわれているように､柱のせん断補強筋を接合部にもそ

のまま配筋したもので､接合部扶補強筋比は 0.27% である｡試験体 C2は､ACl318-

83に従い､柱に必要なせん断補強筋を接合部にもそのまま配筋したもので､接合部横

補強筋比は 0.90% である｡試験体 Cl､C2は接合部依補強筋に D6を用いたO試験

体 C3は､NZS3101に従い､接合部に入力されるせん断力を全て依補強筋に負担させ
るように接合部横柄強筋を配萌 したもので､接合部横柄強茄比は 2.01% である｡接

合部仏補強前には DIOを用いたが､これは D6を用いるとあまりに配筋が過密になる
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3-3 実験托要

ので､これを避けるためであるO

§2 実験方法

加力裳正､AIL定装置はJシIJ-ズ実験とほぼ同じである｡ただし本実験では接合部の

せん断変形を×字形に配置した2台の変位計で測定した｡

各試験体の加力履歴を図-3-7に示す｡試験体 Cl､C3の加力履歴は､眉間部材角 1/

368radlサイクル､1/184fad2サイクル､地震時に構造物に予想される眉間部材角

1/92radおよび 1/46radを 2サイクルずつ加力した後､ 1/23radlサイクル､

1/15radを半サイクル加力した｡試験体 C2では中小地震を想定 し､小振幅及び部材

降伏後塑性率 2-3程度の振幅で多数回繰り返 した時の挙動を調べるために 1/200rad

前後の小振幅 10サイクル､1/46radlOサイクルを加力した後､ 1/23Tadlサイ

クル､1/15radを半サイクル加力した｡

§3 材料特性

コンクリー トおよび鉄筋の材料特性を表13-3に示す｡試験体は枝打ちとした｡コンク

リ- ト圧縮強度は 261kgf/cm2､割裂引張り強度は 25kgf/cTn2であった.鉄筋の降伏

強度は梁主筋 DIOで 3260kgf/cTDZ､柱主筋 013は 4300kgf/cm2,試験体 C3の接合

部技補強筋に用いた D10は 3360kgf/cn7､それ以外のせん断補強茄に用いた D6は

3300kgf/cn3(0.2% offsetによる強度)であった0

3-4 実験結果

Sl ひびわれ状態

実験終了時のひびわれ状態を図-318に､眉間部材角 1/46radでの繰り返 し加力終了

時の接合部ひびわれ状態を写真-3-1にそれぞれ示す｡Cシリーズ3休とも､曲げひび
われが梁に分散して発生 し､梁降伏後は梁危険断面から約 2/3D (D :冥せい)まで

の部分に集中した｡眉間部材角 1/23rad時には危険断面付近の梁下端コンクリー トが

剥落した｡接合部には斜めせん断ひびわれが見られたが､その幅は狭かった｡加力履歴

が異なる試験体 C2と試験体 C1､C3との間には､繰り返 し回数によるひびわれ状態の

差は見られなかった｡3体とも契危険断面から塑性 ヒンジ領域が広がっており､架危険

断面のひびわれ幅は特に大きくなく､緊主筋の接合部からの抜け出し丑は少なかったと

判断される｡

接合部パネルに関しては､3体について接合部せん断応力度が 33-36kgf/cn2で斜

めせん断ひびわれが生 L:､主応力度式による計罪値 34kgf/cm3とほぼ一致 した｡梁降

伏時の接合部入力せん断応力度は 51-56kgf/cn2で計算値 49kgf/cnZとの差は 13

% 以内であった｡試験体 Clでは変位振幅が大きくなるに従って､パネルに短いせん

断ひびわれが生 じ､層間部材角 1/23rad時でひびわれ幅も大きくなり､層間部材角 1

/15rad時にはバネルコンクリー トのはらみ出しがわずかに見られた｡接合部快補故筋

B-22



314 突放結果

丑の多い試壌体 C3では､眉間部材角 1/46rad以降新しく発生 したせん断ひびわれは

わずかであり､試壌体 Clに比べてひびわれ数も幅も小さかったCこのように､接合部

横輔車筋丑によって接合部のひびわれ状況に蓋が見られるが､地震時に予想される変形

の範囲 (眉間部材角 1/50rad程度)ではその蓋は小さい｡試験体 C2では､1/48Fad

の振幅を繰り返すことにより接合部のせん断ひびわれ数が増えたが､幅は小さかった｡

§2 履歴特性

層せん断力一層間変位関係を図一3-9に示す03体ともに良好な紡錘形履歴であり､眉

間部材角 1/15radの大変形時においても耐力の低下は見られなかったO試験体Cl､C3

とを比較すると耐力はほぼ同じであるが､同一振幅を2回繰り返 した際の2回日の履歴

形状は､試験体 C3の方が太っており､眉間部材角 1/23rad時には負方向サイクルで

試験体 C3の方が太った履歴を示した｡試験体 C2では､眉間部材角 l/46radの10回

の繰り返 し加力による耐力低下は最大 11% であり､その履歴形状から､繰り返 しに

よる梁主筋の接合郡内での付着劣化はわずかであったと考えられる.CシリーズとJシ

リ-ズの履歴形状を比較すると､梁主筋の接合郡内付懲劣化の影響が明らかである｡

エネルギー消兜能力を数量化するために､等価粘性減衰一累積塑性率関係を図-3-10

に示す｡等価粘性減衰は､実験中に消出された半サイクルごとのエネルギー消坦丑を各

半サイクルの最大変位点を頂点とする三角形で規準化 したものであり､降伏変位を実験

結果より試験体 Cl､C3は 12.5m (眉間部材角 1/118rad)､試験体 C2は 14.0TOM

(眉間部材角 1/105fad)として累較塑性率を求めた｡累積塑性率が大きくなると (局

間部材角 1/46rad以上)､試験体 C3の等価粘性減衰が試験体 Clに較べて 14%

程度大きくなり､ループの太り具合の差をあらわすO試験体 C2において､眉間部材角

1/46radの繰り返し加力による等価粘性減衰の低下は最大 41% であるが､眉間部

材角 1/23rad時の等価粘性減衰は試験体 Cl桂皮であったO

§3 梁主筋ひずみ度分布

試験体 Cl､C3の眉間部材角 1/92rad正負加力時､及び試験体 C2の眉間部材角 1

/192rad正負加力時､それぞれの梁上端筋ひずみ度分布を図-3-11に示す｡試験体C1､

C3では引張例で降伏ひずみに達 し､他方圧縮側では圧縮力を負担しており､引張ひずみ

への転化は生じていない｡このことから､梁主筋の接合部内での付着は良好であったこ

とが確かめられる｡一方､試験体 cZでは 10サイクルの繰り返 し加力により､圧縮か

ら引張りへの転化が生 した.tJb計芳時に想定した圧縮降伏は観察されなかった｡

§4 変形特性

正サイクルピーク時の眉間変位に占める､柱 ･梁および接合部の変形成分比を図-3-1

2に示す｡接合部の変形成分は､眉間変位から梁と桂との成分を引いたものとした｡各

試験体とも､梁たわみによる層間変位成分が 60% 以上であり､繰り返し載荷と共に

増加して眉間部材角 1/46rad時では 80% 近 くになり､梁端部の曲げヒンジ形成に

よる良好な契降伏桟橋を示した｡
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3-5 結論

§5 接合部パネルの斜め方向変位

層せん断力ー接合部パネルの斜め方向変位関係を図一3-13に示す○この斜め方向変位

は､接合部斜めせん断ひびわれ幅の和に対応するo測定点のゲージ長さは､試験体 cl

で 333"､試敬体 C2で 318臥 試験体 C3で 310m であったo各試験体とも眉間

部材角 l/46radまでiまほとんど接合部せん断変形を生 Llなかった.層間部材角が 1/4

6radに遠すると､接合部斜めせん断ひびわれ幅が増え始め､その後､試験体 clでは

斜めせん断ひびわれの増加により斜め方向変位が急速に増加 したoそれに対 して､試長

体 C2では居間部材角 1/46radの繰り返 し加力によるせん断ひびわれ幅の増加はわず

かで､層間部材角 1/23rad時でもほとんど増えなかった.また､試験体 C3では､眉

間部材角 1/15radの大変形時にもほとんど斜め方向変位が進まなかった｡

このことから､地震時に鉄筋コンクリ- ト造建物に予想される変形範囲 (眉間部材角

1/50rad程度)では､接合部せん断変形にあたえる接合部頓補強筋丑の彫轡は小さい

が､大変形時においては､接合部横補強筋がパネルコンクリー トのはらみ出しを拘束す
るといえる｡

§6 接合部俵補強筋ひずみ度分布

正サイクルピーク時の接合部横補強筋ひずみ度分布を図-3-14に示す｡試験体 clで

は､梁部材が降伏する層聞部材角 1/92radで横補強筋の一部が降伏し始め､以降接合

部中央の横補強筋のひずみが掛 こ大きくなった○試験体 C2でくま､眉間部材角l/23Fad

の大変形時のひずみはこの図では 0･15% 程度であるが､他の測定位置で 0.2% を

超えるところもあり､接合部としては降伏直前の状億と考えられるo試験体 C3では眉

間部材角 1/23rad時にも接合部硫補強筋のひずみさまo･1% 程度であり､降伏ひずみ
の半分程度に納まった｡

接合部の補修が困難なために接合部を弾性に設計する NZS3101の立場からは､接合

部焼補強前史は日本的な接合部を模擬する試族体 Cl程度では不十分である0-万､全

補強した試験体 C3の接合部族補強筋のひずみが､降伏ひずみの約 1/2に納まってお

り､試験体 C3の半分以下の横補強筋塁をもつ試験体 C2の接合部横補強筋のひずみが

降伏ひずみ前後であったことから､梁主筋の接合部内での付着が良好な場合､ 〃zs310

1に規定する接合部故補強前丑の半分程度に誠らしてもは全部を弾性に維持できると考
える｡

3-5 結論

(I) 接合部内平均付替応力度 ubを低減するように､ (桂幅/菓主筋径)- 31.5の

紬径で､かつ降伏強度の低い梁主筋を用いたCシリーズ柱 ･梁接合部実験では､履歴面
積の大きい紡錘形の履歴特性が得られた｡このような良好な履歴性状を得るためには､

梁主茄の巻皮を制限する必要があるCなお､ubの判断基準値としてここではニュ_ジ

-ランドの規定から求めた値を使用 した｡
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315 結論

(2) 中小地震を想定して塑性率 2-3の振幅を多数回繰り返 しても､梁主筋の接合部

からの抜け出しは生 じなかった｡

(3) 本試験体のように接合部入力せん断応力が比較的低い (0.22/C'程度､IE':コン
クリー ト圧縮強度)場合には､接合部続補強筋立の多少によらず､接合部せん断変形は
地震時に予想される眉間部材角 (1/50rad桂皮)ではほぼ同様な挙動を示した｡更に

大きな変形では､接合部横柄蛍石はせん断変形をおさえるのに有効である｡接合部横補

強筋の降伏が生 じても､せん断破壊を防止できればよいという設計方針からは､日本程

度の横補強筋丑でもよいo接合部を弾性に維持するためには､接合部故補強筋を全補強

の半分程度に配筋する必要がある｡
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Table3-7: IdealBondStressalongBeamBar
vithinJointub

Yield Bar Column Bond

Name 喜:霊 琵;諾 h2) ≡;:eD壬=;ter Depth Index(rna) (kgf/cm2)

3
(J
O
′LU
3
3

1
1
1
1
1
-
-

D
D
D
nU
D
D

0
0
0
n
V
0
0

1
1
5
9
1
1

5
5
2
7
Lrl
LrT

3
3
4
つJ
3
3

∩
)
O
lヽ一
〇
〇
〇

｢｣
つ｣
つJ
3
｢｣
つJ

D
D
D
E)
D
hU

12.7 300 74.3
12.7 300 74.3
9.53 300 67.5
15.9 300 100.4
12.7 300 74.3
12.7 300 74.3

5 4,090
5 4,090
5 4,090
5 4,090
5 4,090
0 3.530

1
1
1
1
l
1

3
3
3
3
つJ
3

1
1
1
1
1
1

D
D
D
D
D
D

′LU
′hV
′b
′D
′hV
4

8
8
8
8
8
7

0
∩
V
n)
0
∩)
0

0
0
∩)
∩
)
0
0



Table3-2: PropertiesofC-SeriesSpecimens

SpeC1men CI C2 C3

(a)BeaTn
TopBar
aL(…2)
pt(完)
Bot.Bars

at(mm2)
pt(完)
Sヒirrups
e(mm)
pv(完)

12-DIO 12-DIO 12-DIO
856 856 856
1.59 1.59 1.59
6-DIO 6-DIO 6-plo
428 428 428
0.79 0.79 0.79
2-D6 2-D6 2-D6
50 50 50
0.64 0.64 0.64

(b)Column
ToLalBars 16-D13 16-D13 16-D13

H..? ;;2'
@(mm)
pv(7.)

2032
2.26
4-D6
50
0.85

Load(亡onり 18.0
(kgf/cm2) 20.0

2032 2032
2.26 2.26
4-D6 4-D6
50 50
0.85 0.85
18.0 18.0
20.0 20.0

(⊂)Connecとlon
Hoops(set) 21D6 4-D6 4_D10

seat漂 ぢ) 3冒認 5g2昌 ;242…
pv(芝) 0.27 0.90 2.01

Note:a亡=亡o亡alareaoftensilerelnforcemenL,
PL=亡ensilereinforcementra亡lo,
ag-toヒalareaoflongitudinalreinforcement,
Pg≡grossreinforCemen亡ra亡io,
av=totalareaofWebreinforcementplacedbetweentopand
bo亡Lombeamreinforcementin亡heconnection,

pv=vebreinforcementraヒio.
TheWebrelnforCernentratlOintheconnectionWas

calculatedasthe亡oLalareaawofwebrelnforcemenヒ
divldedby columnWidthbc(-300mm)andthedistance
jb(=236m･n)betweenthecompressiveandtensile
resul亡anヒSofsection.
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Table3-3: MaLerlalProper亡1eSOfC-SeriesSpeclmenS

C｡ncrete (kgf/cm2)

CompressiveStrengとh 261
TensileSヒrength 25

RelnforclngBars
Yield Straina亡

stres s Hardening
(kgf/cm2)

D6(La亡eralReinf.) 3,300
I)10(BeamReinf.) 3,260
D10(HoopinJoint) 3,360
D13(colurnnReinf.) 4,300

0.0380
0.0282
0.0246



FIB.3-1: CrackPatternsatEndofTesL(SpecimenJ6)
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Fi8.3-4: IdealBondStressalongBeamBar
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付録C 等価粘性減衰定数の求め方

付録C 等価粘性減衰定数の求め方

C-1 武田モデル

正負の降伏点は異なるが､最大変形は同一としたときの武田モデルによる履歴を図 C-

1に示す｡図のようにひびわれ点を (Dc､Pc)､正負それぞれの方向の降伏点を (D

∫(1)､Py(1))および (Dy(2)､Py(2))､正負それぞれの最大点を (DTn､PTn(1))

および (-Dm､-Pm(2))､降伏後の剛性低下率を β､正負それぞれの除荷剛性を

Krlおよび Kr2､除荷剛性低下指数を α とすると､

Krl-l票当 ax 崇 豊 H

Kr2-l菩禁 Jax 崇 豊 実
斜線で示 した四辺形の面積をAw､基準化するための長方形の面積を口 とすると､

AW - ((Dm-Pm(1)/Krl)+ (Dm-Pm(2)/Kr2)I

× (Pm(1)+PTn(2))/ 2 (C-3)

ロ - (pn(1)+Pm(2))×Dm (C-4)

これらより､等価粘性減衰定数 JBeqは､

AW
,Beq- ⊥ ･-

7r ⊂]

=÷ ト ー志 (票 と+豊 ,) (cl5,

なお､py(1)-Py(2)≡Py､Dy(1)-Dy(2)=Dyのときは､

･eq- ÷ (1. (〟ll,β 岩三豊 )〟α 11‡≡≡莞

となる｡

C-2 武田スリップ ･モデル

簡単のため正負の降伏点､最大点とも同一としたときの武田スリップ ･モデルによる

C-1



付録C 等価粘性減衰定数の求め方

履歴を図 C-2に示すo図のようにひびわれ点を (Dc､Pc)､正負の降伏点を (Dy､

Py)および (-Dy､-Py)､正負の最大点を (DTD､Prn)および (-DTn､-Pm)､

降伏後の剛性低下率を β､除荷剛性を Kr､除荷剛性低下指数を α､スリップ時の剛

性を Ks､スリ′プ剛性低下指数を BO､スリップ発生後の硬化剛性を Ku､スリノブ
剛性硬化指数を Blとすると､

Kr- I莞 rax 三豊 許

Ks-l浩 一IxlT竺㌃ rBO
Ku- (Pm/ Dm)×Bl

ここで､Xはスリップ剛性が現われる負方向での荷重零の点で､以下のようになる｡

X ニ ー (Dm-Pm/Kr)

図の斜線部分の面積 △W は､

･W = ( (Dn一 計 )-x)･
Ks(KuXIKuDm+Pm)

2 (Ks-Ku)

(C-9)

I( (Dn一 計 ,- (Dm一 計 ,) ･㌢ (C-10,

また､最大荷重 Pmは塑性率を JL とすると以下のように表わされる｡

DTq- LL･Dy (C-ll)

Pn- Py+ (JL-1)Dm･β ･K

- Py十 (〟-1)〟 ･Dy･β ･Pc/ Dc (C-12)

以上より､(C-10)式に､(C-9)式および(C-12)式を代入することにより履歴面積 △W

が求まる｡等価粘性減衰定数 heqは以下により求めることができるo

△W

heq- ÷ -石㌃ -下㌃ (C-13'

正負で降伏点が異なり最大変形は同一としたときの等価粘性減衰定数は､武田モデル

で示 したのと同様の方法で求めることができる｡
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付録D 使用 した試験体の リス ト

付録D 使用 した試験体の リス ト

ここでは､第 7葺において､梁主筋付着指標の制限を検討するために使用 した試験体､

および接合部入力せん断力の制限を検討するために使用 した試験体の緒元を記載するo

D-1 梁主筋付着指標の制限を検討するために使用 した試験体

眉間部材角 1/50radまで接合部のせん断破壊が発生せず､眉間部材角 1/50rad程

度での等価粘性減衰定数 JBeqを求めることが可能な試験体を使用 した｡これらの試験

体の特性を表 D-1に示す｡

表 D-1 : 梁主訪付着指標の制限を検討するための試験体

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

[組縦名】 破壊 ub fE' ub//君 等価粘性 vu/I.' 柱軸力
試験体名 t-トー kgf/cm2 kgf/cnZ 減衰 heq (pjh,%) 比

清水建設 (文献番号[D-1】)-･直交梁およびスラブ付き

CG-2 F 88.7 372 4.60 0.105 0.28(0.35) 024

cG-3 F 0.109 0.30(0.35)

戸田建設 (文献番号[D-2】)-CP-02は直交梁およびスラブ付 き

cp-ol F 87.8 308 5.00 0.098‡1 0.18(0.64) 016

cp-oZ ド 0.089日 0.20(0.64)

三井建設 (文献番号【D-3])-直交梁付き

1-1 F 113.3 525 4.94 0156+2 0.18(0.59) 008

間 組 (文献番号〔D-4])-直交梁およびスラブ付き

FMI ド 100.7 490 4.55 0.121 0.21(0.30) 013

西松建設 (文献番号[D-5])･･･直交梁およびスラブ付き

F-3 F 91.0 381 466 0128‡3 0.26(0.44) 0.24

D-1



付録 D 使用した試験体のリスト

衰 D-1 (続き)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

[組徒名] 破壊 ub fc' ub//君 等価粘性 vu//EJ 柱軸力
試験体名 t-r kgf/cmZ kgf/cTn2 減衰 heq (j'jh,%) 比

熊 谷 組 (文献番号[D-6】)-直交梁およびスラブ付き

P-3 F 105.6 511 4.67 0.131 0.20(0.16) 0.29

フジタ工業 (文献番号【DlT])-N0.13-15は直交梁およびスラブ付き､それ以外平面
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F
ド

F

I

…

3

一t
5
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ー

8

8.37/7.12 0.088 0.32(1.52)

0.094 0.32(2.09)

8.27/7.02 0.075 0.32(1.52)

8.03 0.079 0.34(..)

0.092 0.34(2.09)

7.71 0.076 0.33(1.52)

7.10 0.076 0.28(〟 )

0.076 0.28(2.09)

5
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0

5
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.

NO.13 F 105.4 326 5.84 0.118 0.25(? )

Ⅳ0.14 F

NO.15 F

D22:130.6 300

DIつ:105.4

D22:7.54 0.127 0.31(? )

D19:6,09 0,132 0.31(? )

91.8 314 5.18 0.137 0.20(0.71) 0.18
112.2 6.33 0.131 0.21(0.95)

S 124.2/112.2 7.01/6.33 0.102 0.24( .′)

S 124.2 7.01 0.091 0.27(0.96)

竹中工務店 (文献番号【D-8】)-片側に直交梁付き

一.ヽ■
3

N

一D｢一

…

▲■■'
3

…

0.124 0.27(0.38) 0.16

0.12213 0.34(0.65) 017

0.130I3 0.38(1.31) 0.16

0.244 0.34(1.29) 0.08
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付録D 使用 した試験体の リス ト

衰 D-1 (続き)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

〔組祇名】 破壊 ub fEJ ub/ノ君 等価粘性 vu/fc' 柱軸力

試験体名 t-ト' kgf/cml kgf/cm2 減衰 heq (pjh,%) 比

東急建設 (文献番号[D-9])-F3は直交梁およびスラブ付き (プロットしていない)0

F2 F 106.4 338 5.79 0,108/0.096+40.24(?) 0.26

F3 F 377 5.48 0.130/0.114‡40.24(?) 024

千葉大学野口研究室 (文献番号[D-loョ)･･･すべて平面桂 .梁接合部

293 3.01 0.171 0.21(1.15) 0.07

0.196 0.16(0.76)

4.63 0.092 0.23(1.15)

0.095 0,17(0.76)

東京大学青山研究室 (文献番号[D-ll-13])-Sシリーズは直交梁付 き､はかは平面
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(1) F - 梁曲げ降伏
F-S ･- 梁曲げ降伏後の接合部せん断破壊

S - 接合部せん断破壊
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付録 D 使用 した試験休の リス ト

(3) コンクリー ト圧縮強度

(4) 梁主筋付着指標

(5) 層間変位一層せん断力関係において､居間部材角 1/50radでの繰り返 し載荷2

回めの負方向半サイクルの履歴面積を基準化 したもの｡

‡1: 眉間部材角 1/67radでの3回めの負サイクル｡ただし､基準化に用いる

三角形には負サイクル第 1回めのものを使用 した｡

‡2: 層間部材角 1/36radでの2回めの負サイクル｡

書3: 層聞部材角 l/50radでの2回めの負サイクルOただし､基準化に用いる

三角形には負サイクル第 1回めのものを使用 した｡

+4: 梁たわみ-梁せん断力関係における等価粘性減衰定数｡層間部材角 1/50

radでの2回めの負サイクル｡ただし､基準化に用いる三角形には､負サ

イクル第 1回めのものを使用 した｡

(6) 接合部入力せん断応力度の最大値をコンクリー ト圧縮強度で基準化 したもの｡カ

ッコ内は接合部横補強筋比｡

(7) 柱軸応力度をコンクリー ト圧縮強度で基準化 したものO
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付録D 使用 した試験体の リスト

D-2 接合部入力せん断力の制限を検討するために使用 した試験体

接合部の破壊モー ド､最大入力せん断力および接合部横柄強前史との関係を調べるた

め､表 D-1に記 した試験体のうちで平面柱 ･梁接合部試験体を使用 し､さらに以下の

表 D-2に示 した平面柱 ･梁接合部試験体を使用 した｡

表 D-2 : 接合部入力せん断力の制限を検討するための試験体

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

[組織名〕 破壊 ub fc' ub//君 vu/fc' 柱軸力 備考
試験体名 トト■ kgf/cm2 kgf/cm2 (pjh,%) 比

フジタ工業 (文献番号【D-7])

D22:155.0 311

D19:120.0

031(0.75) 0.25 梁降伏せず

030(1.52)

NO.11 S 149.4 329 8.24 0.32(0.75) 0.33

Ⅳ0.12 S 0.33(1.52)
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付録D 使用 した試験体のリスト

表 D-2 (続き)

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

[組織名] 破壊 ub fcJ ub//票 vu/fcJ 柱軸力
試験体名 モ-ト̀ kgf/cTn2 kgf/cmZ (pJh,%) 比

千葉大学野口研究室 (文献番号[D-16､10〕)

CJI F-→S 61.5 253

CJZ ド-S

CJ3 F-S

3.87 0.24(0.86) 0.08
0.24(1.72)

0.27(2.30)

NO.1 F-S 51.8 340

NO.2 F-･S 341

NO.3 F一一S 82.6 340

NO.4 F一一S 341

2.81 0.20(0.10) 0.06
0.17(" )

4.48 0.22(0.10)
0.19(0.094)

大林組 (文献番号[D-17〕)

X ど-S 143.2 400 7.16 0.25(0.58) 0.13

L F･-S 0.26(0.97)

東京大学青山研究室 (文献番号[D-11])

4.42 0.14(1.45) 0.07

4.64 0.14(" ) 0.23

0,14(0.45)

(1) F - 梁曲げ降伏
F-S- 梁曲げ降伏後の接合部せん断破壊
S ･･･ 接合部せん断破壊

(3) コンクリー ト圧縮強度

(4) 梁主箭付着指接

(5) 接合部入力せん断応力度の最大値をコンクリー ト圧縮強度で基準化 したもの｡カ

ッコ内は接合部桟補強筋比｡

(6) 柱軸応力度をコンクリー ト圧縮強度で基準化したもの｡
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付録D 使用 した試嶺体の リスト

D-3 引用文献
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