
戸田建設　技術研究報告　第33号

6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
*1 戸田建設（株）　技術研究所　　*2戸田建設（株）　構造設計部　　*3戸田建設（株）　建築工事技術部
*1 Technical Research Institute, Toda Corp.　*2 Structural Engineering Dept., Toda Corp.　*3 Architectural Engineering Dept., Toda Corp.

柱 RC梁 S構造の柱梁接合部に関する研究
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概　　　要
柱を鉄筋コンクリート構造、梁を鉄骨構造とした混合構造の開発を行った。梁が柱を貫通する柱梁接合部についてせん

断補強筋タイプと塞ぎ板タイプの２つの補強方法を提案し、載荷実験を行い耐震性能について検討した。実験結果より以

下のことが判明した。

①　本実験に用いた補強方法は既往の耐力式でおおむね評価できる。

②　梁曲げ降伏後の大変形においては、ひずみ硬化や P- δ効果の影響が無視し得ないので注意を要する。

③　バンドプレートがない場合は、梁フランジの支圧の影響で柱の曲げ圧縮破壊が促進される可能性がある。

Experimental Study on Joints of Mixed Structures Composed of Steel Beams and 
Reinforced Concrete Columns
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　　The mixed structure of reinforced concrete columns and steel beams was developed. It proposed the two method of reinforcing 
the beam-column connection to which the beam penetrated through the column. One is a shear reinforcement type, and another is a 
covering plate type. The earthquake performance was discussed by the result of loading test. The following conclusions were obtained 
from the experimental results.
①　The ultimate strength of the joints using the reinforcing methods in this paper can be estimated approximately by the 

already proposed formula.
②　The influence of the strain hardening and P-δ effect on the joints strength cannot be neglected at large deformation after 

flexural yield of beams.
③　In the case of non-band plate type, there is a possibility that frexural compressive failures of columns are progressed by 

bearing pressure of beam flange.
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１．はじめに
圧縮性能に優れた鉄筋コンクリート造（以下RC造と

呼ぶ）を柱部材に、曲げやせん断に優れ、かつ軽量であ

る鉄骨造（以下、S造と呼ぶ）を梁に用いた工法(以下、

RCS工法と呼ぶ)は、合理的な工法である。しかし、異

種の部材を接続する柱梁接合部は応力伝達が複雑である

ため、接合部の補強としてさまざまな方法が提案されて

いる１)。本報では、RCS工法の柱梁接合部について、ふ

たつの補強方法を用いた試験体を製作し、その載荷実験

を行い、復元力特性、耐力、靱性能を検討した結果につ

いて述べる。

２．実験概要
2.1　試験体

試験体は、２シリーズで合計９体とした。

シリーズ１の試験体の接合部は図－１(a)に示すよう

に梁が柱を貫通し、柱頭および柱脚をバンドプレートで

補強している。バンドプレートの四隅には、主筋が貫通

できる孔を設けた板が取り付けられているが、フランジ

とは溶接されていない。主筋はネジ鉄筋とし、ナットで

バンドプレートのレベルを調整する。試験体は表－１に

示すように十字型を４体(No.１～ No.４)、ト字型(No.

５)を１体の計５体とした。それぞれの試験体の破壊形
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図－ 1　接合部概略図

表－ 1　試験体一覧
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(a)� ���� 1 �����(��� No.1)
�

(SN400)

�

�

(b)� ���� 2 �����(��� No.6)
��� �����

(b) シリーズ 2試験体概要 ( 試験体 No.6)

図－２　試験体概要

(a) シリーズ 1試験体概要 ( 試験体 No.1)
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式は、No.１試験体を梁曲げ降伏、No.２、３、５試験

体を接合部せん断破壊、No.４試験体を接合部支圧破壊

に設定した。No.２とNo.３の十字型の実験変数(No.２

とNo.３)はコンクリート強度である。試験体の縮尺は

実大の約2/3とする。図－２(a)に十字型試験体の概要

を示す。柱頭と柱脚にはバンドプレートの他に菅野ら２）

に倣いフランジから0.7Dc（Dc：柱せい）の範囲のせん

断補強筋に中子筋を用いてコンクリートを拘束する。

次に、シリーズ２試験体について、接合部の概要を図

－１(b)に、試験体の概要を図－２(b)に示す。シリーズ

２は、シリーズ１試験体の柱脚のバンドプレート、接

合部内のせん断補強筋および支圧板を省略し、接合部を

ふさぎ板で覆った試験体である。シリーズ１と同様に

梁が柱を貫通する縮尺約2/3の部分架構試験体を用い

る。試験体は表－１のNo.６～９に示すように４体とし

た。No.７試験体を、梁の曲げ降伏型を想定した基本試

験体とし、No.６、８は接合部のせん断破壊型を想定し

梁フランジを36mmに増厚した試験体、またNo.６では

ふさぎ板を３mmに減厚、No.８では柱のコンクリート

強度をFc60N/mm２からFc36に低下させた。No.９は

梁フランジを32mmに増厚、ふさぎ板を９mmに増厚

して梁、柱、接合部の耐力をほぼ一致させた試験体であ

る。全試験体とも柱幅と同幅のデッキスラブを設けた。

No.６～８には下柱に幅70mm、厚さ９mmのバンドプ

レートを設置した。シリーズ１および２に関する材料験

結果は、まとめて表－２および３に示す。

2.2　加力方法および載荷スケジュール

実験装置を写真－１に示す。試験体の柱脚をピン支

持、梁の支点をピンローラー支持とし、柱頭に正負繰り

返し漸増荷重を作用させる加力方法とする。柱には、断

面のコンクリート強度に対する比で、0.05から0.25ま

での軸力を作用させた（表－1参照）。

加力制御は層間変形角(R)で行い、R=1/1000rad.、

1/400を正負各１回繰り返した後、1/200、1/100、

1/67、1/50、1/33、1/25、を正負各２回繰り返し、

最後に1/20を正負１回繰り返す漸増加力を行った。

３．実験結果
3.1　シリーズ 1（ふさぎ板無し試験体）（No.1 ～ 5）

No.３試験体とNo.４試験体の最大耐力時の接合部の

ひび割れ状況を図－３に示す。No.１からNo.５は、い

ずれの試験体も接合部にせん断ひび割れが発生し、梁側

のバンドプレート端でかぶりコンクリートの圧壊が発

生した。No.２とNo.３はせん断ひび割れの幅が大きく

なって最大耐力に達した。No.４は最大耐力時に梁側の

柱面にフランジのてこ作用による斜めひび割れが発生

し、バンドプレート端のコンクリートの圧壊も顕著で

あった。

柱せん断力と層間変形角の関係を図－4.1(a)～ (e)

に示す。No.１は、梁がR=1/200raad.以降で降伏し、

R=1/20rad.でも耐力低下のない安定した履歴特性を示
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表－２　コンクリート材料試験結果

写真－１　実験装置

表－３(a)　鋼材・鉄筋材料試験結果 (シリーズ 1)

表－３(b)　鋼材・鉄筋材料試験結果 (シリーズ 2)

図－３　ひび割れ状況（シリーズ 1　No.3，4 試験体）
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している。No.２とNo.３はR=1/100rad.近傍で接合部

内のウェブがせん断降伏しスリップ型の履歴特性となっ

ている。

No.４は、梁がR=1/100rad.で降伏が始まり、接合部

にもせん断ひび割れが発生したが、せん断ひび割れの幅

はそれ以降に急激に大きくなることもなく、梁側の圧壊

が顕著にあらわれスリップ型に近い履歴特性を示した。

No.５は、R=1/100rad.近傍で梁の曲げ降伏が始まり、

R=1/66rad.で接合部内ウェブのせん断降伏が始まった

が、紡錘形の履歴特性を示した。これらの結果より、各

試験体の破壊モードは、No.１は梁の曲げ破壊、No.２

とNo.３が接合部のせん断破壊、No.４が梁曲げ降伏後

の接合部支圧破壊、No.５が梁の曲げ破壊であったと考

えられる。

3.2　シリーズ２（ふさぎ板試験体）(No. ６～９)

柱梁接合部がせん断破壊したRCS06と柱が曲げ圧縮

破壊したRCS09の実験終了時における破壊状況を写真

－２、各試験体の荷重－変形関係を図－4.1(f)～ (h)お

よび4.2(i)に示す。各試験体とも柱とスラブのひび割れ

発生状況はほぼ同じであった。変形角1/1000rad.でス

ラブ上面に曲げひび割れ、1/200～1/100rad.で柱に

曲げひび割れが発生した。RCS06,07,08の破壊状況は、

変形角1/33rad.で直交梁とふさぎ板の溶接部が破断し、

柱梁接合部がせん断破壊した。RCS09は柱頭および柱

脚の柱主筋が引張降伏した後に、コンクリートの圧壊と

柱主筋の圧縮歪が拡大し柱の曲げ圧縮破壊となった。特

に、下柱頭部の圧壊が激しかった。柱が曲げ圧縮破壊し

たRCS09は接合部がせん断破壊したRCS06,07,08に

比べて、最大耐力以降の耐力低下が少なかった。

４．耐力
4.1　耐力評価式

シリーズ１、２試験体の接合部せん断耐力、接合部支

圧耐力、梁全塑性曲げ耐力、柱曲げ耐力についての計算

値、および各試験体の実験時最大耐力値および破壊モー

ド、計算値に対する実験値の割合を表－４に示す。

　接合部せん断耐力計算値については参考文献１）に

よって、次式とした。

ただし、

J
M
U 
：モーメントに換算した柱梁接合部の終局せん断

耐力、

c
τ
U 
：コンクリートのせん断強度(N/mm2)、

c
V
e 
：コンクリートの有効体積、

h
p ：せん断補強筋比（＝

h
a/(

c
b･x)）、

h
a ：ひと組のせん断補強筋断面積(mm2)、

x ：せん断補強筋の間隔(mm)、

h
σ
Y 
：せん断補強筋の降伏強度、

h
V
e 
：せん断補強筋の効果を平均せん断強度で表した

ときに用いる有効体積、

w
τ
U 
：鉄骨ウェブの平均せん断強度(N/mm2)、

w
V
e 
：鉄骨ウェブの有効体積、

f
τ
U 
：ふさぎ板の平均せん断強度(N/mm2)、

f
V
e 
：ふさぎ板の有効体積、

Fc ：コンクリート設計基準強度(N/mm2)、

c
k ：コンクリートの有効係数、

w
σ
Y 
：鉄骨ウェブのせん断応力度、

w
k ：鉄骨ウェブの有効断面を示す係数（支圧板無

し;0.8、支圧板有り;1.0）、

c
b ：柱幅、

c
D ：柱せい、

mc
d ：柱の左右主筋間距離、

sB
d ：梁鉄骨フランジ重心間距離、

w
t ：鉄骨ウェブの厚さ

(i)� No.9
� 4�2� ��������
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efUfewUwehYhhecUcUJ VVVpVM ��������� ���� � (1.1)

FcUc 3.0�� � dDbkV sBcccec ����� 4.0 � � � � � (1.2-3)

3/YwUw �� � � dDtkV sBcwwew ���� � � � � � (1.4-5)

yhhUh p �� �� � ddbV sBmcceh ���� 25.0 � � � � (1.6-7)
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図－ 4.2　荷重－変形関係

写真－２　破壊状況（シリーズ 2　No.6,9）
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接合部支圧耐力計算値については参考文献１）によっ

て、次式とした。

ただし、

ｃ
Q ：柱梁接合部が支圧耐力に達したときの柱せん断

          力 ,

ｈ ：層高

J
d ：柱梁接合部パネルの有効せい

ｃ
M
BR 
：応力ブロックによる柱梁接合部の中心周りの抵

          抗モーメント

C
n 
：矩形と仮定した応力ブロックの合力

σ
br 
：応力ブロックの強度（=2 ･σ

B
）

b
br 
：応力ブロックの幅

D
br 
：応力ブロックの奥行き (= β

 ー
（cD/2)) としβ

 ー
=0.7

          と仮定。

4.2　耐力

実験値と計算値の比較を図－５に示す。シリーズ１

試験体について各試験体ともに実験値は計算値を上回っ

た。なお、各試験体の計算値は、４つの耐力計算結果

（接合部せん断耐力、接合部支圧耐力、梁全塑性曲げ耐

力、柱の曲げ耐力）の内、最も小さい値の耐力計算値と

した。No.４試験体については、梁曲げ降伏破壊が先行

して生じ、破壊モードと実験のそれと異なったが、最終

状況は接合部の支圧で破壊した。

シリーズ２試験体について、全試験体とも実験値は

計算値を上回っており、これらの耐力式は適切であると

考えられる。No.７、９の破壊モードの計算と実験は一

致しなかった。No.７では曲げ耐力と接合部せん断耐力

の計算値が近似しているため、梁曲げ降伏以降の大変形

で歪硬化やPδ効果の影響で接合部がせん断破壊したも

のと考えられる。No.９では接合部せん断耐力、柱支圧

耐力、柱曲げ耐力の計算値が近似していたために、下柱

頭部において曲げ圧縮と支圧によりコンクリートが圧壊

し、バンドプレートによる拘束がないために柱の曲げ圧

縮破壊に進展したものと考えられる。一方、上柱脚部で

はスラブの影響で下柱に比べて圧壊の進展が抑制された

ものと考えられる。

５．まとめ
本実験より、以下の知見を得た。

１）シリーズ１および２の試験体の耐力について、

既往の計算式を用いて適切に評価できた。

２）梁曲げ降伏後の大変形においては、ひずみ硬

化や P- δ効果の影響が無視し得ないので注意

を要する。

３）シリーズ２試験体について、バンドプレート

がない場合は、梁フランジの支圧の影響で柱

の曲げ圧縮破壊が促進される可能性がある。
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表－４　実験値と計算値の比較

図－５　実験値と計算値の比較
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