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研究成果の概要（和文）：　本研究は、孔あき鋼板ジベルをRC柱とS梁で構成されるTあるいはL字形柱梁接合部
の鉄骨下フランジに取り付け、柱梁接合部の支圧破壊を防止することを試みる。また、申請者が提案しているT
あるいはL字形柱梁接合部の力学モデルに基づいて、柱梁接合部の支圧終局耐力を理論的に評価することを試み
る。
　実験結果から，TあるいはL字形柱梁接合部とも、PBLを取付けることによって，最大耐力が増加しかつすべり
を伴う履歴性状が若干改善されることが示された。また，既往の著者らのTあるいはL字形柱梁接合部の支圧耐力
式にPBLの効果を付加した耐力評価式が提案され，その耐力式によって実験結果を大概評価できることが示され
た。

研究成果の概要（英文）：　To improve the bearing failure behavior of T-shaped and L-shaped through 
beam type S beam to RC column joints, joint details using perfobond shear connectors were proposed. 
Perfobond shear connectors were attached on the bottom flange of the embedded steel beam at right 
angles to the steel flange. The objective of this study was to clarify the effectiveness of proposed
 joint details experimentally and theoretically.
　From the test results, seismic performance was shown to be improved by proposed joint details 
using perfobond shear connectors. Particularly, the effect of reinforcing bars inserted in the holes
 was remarkable. In case of Specimen without perfobond shear connectors, concrete detachment caused 
by bearing on the upper flanges of the embedded steel beam was remarkable. However, concrete 
detachment was not observed for Specimen with the reinforcing bars inserted in the holes.

研究分野： 合成・混合構造

キーワード： RC柱　S梁　T字形柱梁接合部　L字形柱梁接合部　孔あき鋼板ジベル　支圧破壊性能の改善　支圧抵抗機
構　耐力設計式

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１. 研究開始当初の背景 

鋼コンクリートハイブリッド構造は、社会

的環境ならびに建築的環境の両観点において、

次世代の多種多様なニーズに対応できる構造

であり、今後ますます発展が期待できる。 

鋼コンクリートハイブリッド構造の更なる

発展を期するためには、鉄骨 (以下、S と言

う) 部材と鉄筋コンクリート ( 以下、RC と

言う ) 部材で構成される接合部の合理的な

接合部ディテールの開発と設計法の確立が不

可欠である。接合部には、部材が直交して結

合される接合部 ( 柱梁接合部、埋込み柱脚等

 ) と部材が直列的に結合される接合部 ( 継

手部、根巻き柱脚、異種部材の切替え部等 ) 

に大きく分類できるが、接合部の種類にかか

わらず、S 部材から RC 部材への応力伝達は

支圧力と摩擦力に依存する。 

本研究は、支圧力を軽減させる接合部ディ

テールを開発することを試みる。接合部ディ

テールの特徴は、図 -１に示すように、土木

分野で用いられている孔あき鋼板ジベル (以

下、PBL と言う) を S 部材に取り付けること

によって、PBL に引張および圧縮力を生じさ

せ、偶力を発揮させることで、S 部材に作用

する回転を制御することによって、S 部材に

接するコンクリートの支圧破壊を抑制し、接

合部の支圧性能を改善しようとするものであ

る。なお、土木分野では、コンクリートと鉄

骨を一体化させる手法として、鋼桁と橋脚の

接合に多用されている。しかしながら、建築

分野では全く使用されていない。これは、建

築分野では、使用される鉄骨の形状寸法が小

さいため S 部材に孔をあけることは考えら 

 

 

 

 

 

 

 

れない発想であり、かつ、RC 部材の体積が

小さくPBLに対する拘束力が小さいため、土

木分野で提案された耐力式をそのまま建築

構造物に応用することはできないと考えら

れるためと推察される。 

このような観点から、研究代表者は､ 2007

年度から、PBL の引張試験を行い、建築分野

で PBL を用いる場合、土木分野で提案され

ている耐力式をそのまま活用することがで

きないことを明らかにし、独自の耐力評価式

を提案している。本研究は、これらの研究成

果に基づいて、鋼コンクリートハイブリッド

構造接合部にPBL を応用することを提案す

るものである。なお、建築分野でのこの種の

研究として、PBL のせん断強度を評価するた

めの 2、3 の押し抜き実験が実施されている。

また、研究代表者は、十字形接合部を対象と

して、支圧破壊性状の改善にPBL を用いた接

合部ディテールが効果的であることを既往

の研究によって明らかにしている。    

 

２. 研究の目的 

本研究は、土木分野で用いられている PBL 

を S 部材と RC 部材が直交して結合される T

字形および L字形接合部に応用することによ

って、鋼コンクリートハイブリッド構造接合

部特有の S部材に接するコンクリートの支圧

破壊が軽減できるかどうかを実験的に検討

する。また、研究代表者が提案している鋼コ

ンクリートハイブリッド構造接合部の力学

モデルに基づく耐力評価式に PBLの効果を考

慮した耐力評価式を構築し、その耐力評価式

に基づく合理的で簡便な耐力設計式を提示

する。 

 

３. 研究の方法 

(1)  PBL を取り付けた RC 柱と S 梁で構成 

される T 字形接合部を対象に載荷実験を行 

い、その有効性を検討する。更に､研究代表者 

が提案している接合部の応力伝達機構および 
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図－1  孔あき鋼板ジベル 



 

 

抵抗機構に基づいて、PBL の効果を考慮した 

耐力評価法を提案する。(平成 27 年度) 

(2)  PBL を取り付けた RC 柱と S 梁で構成 

される L 字形接合部を対象に載荷実験を行 

い、その有効性を検討する。更に､研究代表者 

が提案している接合部の応力伝達機構および 

抵抗機構に基づいて、PBL の効果を考慮した 

耐力評価法を提案する。(平成 28 年度) 

(3) 平成 27 年度および平成 28 年度および 

研究代表者の既往の成果を踏まえ、接合部の 

合理的な設計法を提示する。(平成 29 年度) 

   

４. 研究成果 

(1) PBL を取り付けたRC 柱とS梁で構成され 

る T 字形接合部を対象に支圧破壊性状の改 

善 の 可 能 を 実 験 的 に 検 討 し た 。 試 

験 体 ( 図 -  2 ) は 、 接 合 部 に 埋 込 ま 

れた  S  梁の鉄骨フランジ下面に取り 

付けられた PBL を有する試験体 ( V2  

試験体 )、PBL に挿入筋を配置した試験体 (  

Vr2試験体 )、比較のためにPBL を設置してい 

ない試験体 ( N2 試験体 )の 3 種類である。 

なお、柱梁接合部のせん断補強筋比 pw 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は 0.833％ である。 

これらの実験結果から、PBL を設けること

で支圧破壊を抑制できること、挿入筋を取り

付けることによって最大耐力以降耐力低下 

の小さい安定した履歴性状を有することが

示された。 

履歴曲線の包絡線 ( 図- 3 ) から、PBL に

充填されたコンクリートは変形初期からそ

の抵抗力を発揮するが最大抵抗力以降急激

に抵抗力は減少する。一方、その時点から、

挿入鉄筋の抵抗力が発揮されることが示さ

れた。PBL に充填されたコンクリートの 2 面

せん断強度は、コンクリート圧縮強度の 0.7

倍程度、挿入筋の 2 面せん断強度は挿入筋の

降伏せん断強度の 1.25 程度である。 

 

PBL 詳細 

 図 －３ 履歴曲線の包絡線 
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図 － 2 試験体、実験変数 
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図 － 5 外部パネルの抵抗機構

図 － 4 パンチングシアの効果 
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柱梁接合部の耐力評価法は、既往の研究代 

表者によって求められた T字形柱梁接合部の

耐力評価式に PBL の耐力を付加することによ

って求める。 

研究代表者の研究によって提案されたパ

ンチングシアの効果および外部パネルの抵

抗機構 ( 図 - 4、図 - 5 ) を示す。なお、

図中の矢印は載荷状態を示している。 

 

(2)  PBL を取り付けた RC 柱と S 梁で構成

される L 字形接合部を対象に支圧破壊性状

の改善の可能を実験的に検討した。試験体 

( 図 – 6 ) は、接合部に埋込まれた S 梁の

鉄骨フランジの下面に取り付けられた PBL 

( 図 – 7 ) を有する試験体 ( P1, P2 試験

体 )、PBL に挿入筋を配置した試験体 ( PI1, 

PI2 試験体)、比較のために PBL を設置して 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

いない試験体 ( N1, N2 試験体 )の3 種類で 

ある。実験変数は、柱梁接合部のせん断補強 

比 pw と円孔に配置される挿入筋の有無であ 

る。柱梁接合部のせん断補強筋比 pw は 0.18 

3％ (1 シリーズと言う。試験体名はL-N1、L 

-P1、L-PI1 試験体と言う)と0.833％ ( 2 シ 

リーズと言う。試験体名 L-N2、L-P2、L-PI2 

試験体と言う )である。 

  これらの実験結果から、PBL あるいはそ 

に挿入筋を配置した補強ディテールによっ 

て、パンチングシア破壊に至るL字形接合部 

の最大荷重を増大させることができる。 

R = 1/33（rad.）時の固有ループ ( 図－8 )

を示す。縦軸は柱に負荷された荷重 cQ をその

振幅の最大荷重 Qmaxで無次元化した値 Q/Qmax、

横軸は部材変位角Rをその振幅の最大部材変

位角 Rmax で無次元化した値 R/Rmax である。1

シリーズにおいて、PBL を有する L-P1 および

L-PI1 試験体は、L-N1 試験体と比べてすべり

性状が大きく改善されている。しかしながら、

2 シリーズは 1 シリーズに比べて PBL による

すべり性状の改善効果は小さい。これは、接 

合部のせん断補強筋比に伴って内部パネル

と外部パネルとの間のねじり耐力が増大し、 
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図 － 7 接合部ディテール 図 － 8 固有ループ 
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図 – 6  試験体 
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内部パネルと外部パネルが一体的に拳動し

ているためと考えられる。 

 正載荷時の履歴曲線の包絡線(図－9)を示

す。縦軸は柱に負荷されたせん断力 cQ、横軸

は部材変位角 R である。各試験体とも R = 

1/200（rad.）以降、L-N 試験体に比べて、PBL

を有する L-P および L-PI 試験体の剛性は大

きくなっている。L-PI2 試験体を除いて、各

試験体とも R = 1/50rad.で最大荷重を発揮し

た。試験体の包絡線は変形の増大とともに

L-N 試験体の包絡線に漸近するが、L-P2 試験

体の最大耐力発揮後における耐力低下の状

況は、L-N2 試験体とほぼ同じである。PBLは、

変形の初期段階から効果を発揮するが、最大

荷重に達するとコンクリート二面せん断破

壊によりその効果を喪失する。一方、挿入筋

は、PBL に充填されるコンクリートの抵抗力

が減少するとともに効果を発揮する ( 図－ 

10 )。 

PBL の 3 孔が同時にせん断抵抗すると仮

定して求められたコンクリートの二面せん

断強度τcu および挿入筋の二面せん断強度 

 

 

τru が求められた。その結果、1 シリーズの 

場合は τ c u = 0.66F c、2 シリーズでは 

τcu = 0.85Fc となる。なお、Fc はコンクリー

トの圧縮強度である。一方、1 シリーズの場

合はτ r u = 2.35  rσ y /√3、2 シリーズ

ではτru = 2.17 rσy /√3 となる。なお、 

rσy は挿入筋の引張降伏応力度である。 

PBLを有するL字形接合部の耐力は、既往の 

研究より提案されている隅部柱梁接合部の

耐力評価法にPBLの耐力を累加することによ

って評価する。 

研究代表者の既往の研究によって提案さ 

れたパンチングシアの効果および外部パネ

ルの抵抗機構 ( 図－11、図－12 )を示す。

既往のL字形接合部の耐力評価式にPBL及び 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 － 9  履歴曲線の包絡線 

図－10  PBL のせん断抵抗力(1 シリーズ) 

図－11  パンチングシアによる抵抗機構 

図－12  外部パネルの抵抗機構 

 
 

外部パネル 
内部パネル 

外部パネル 

1 シリーズ ( pw = 0.18% ) 

2 シリーズ ( pw = 0.83% ) 



 

 

挿入筋の効果を付加した評価式を用いて、接

合部のせん断補強筋比が大きい場合の実験

値を十分に評価できる。一方、接合部のせん

断補強筋比が小さい場合、やや過大評価する。 

 

(3) 研究代表者が提案した力学モデルに基 

づく接合部の耐力評価式を用いて、T字形お 

よび L 字形接合部に対する耐力設計式が提 

案された。ただし、この耐力設計式は、PBL 

を有する骨組が最大耐力を発揮する相対変 

位角 R は0.02～0.03 rad.と大変形時である 

こと、また、挿入筋が抵抗し始めるのは、PBL 

に充填されたコンクリートの抵抗力が消失 

した後であることから、最大耐力に影響を与 

えるのはPBL に充填されたコンクリートの 

せん断耐力のみを考慮することとする。なお、 

PBLに充填されてコンクリートの二面せん断 

強度は、せん断補強筋比が小さい場合は、コ 

ンクリート圧縮強度Fcの0.65 程度、せん断補 

強筋比が大きい場合は、コンクリート圧縮強 

度 Fc 程度期待できるとして評価する。 
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