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Specimensusedintheexperimentaremodelizedbeam-slab-columnsubassemblagesinthevicinity

oftheinｎｅｒｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｎｅｒｃｏｌｕｍｎｉｎｔｈｅＲ/Ｃframe・Ａｌｌｏｆｔｈｅｍｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｄimensionandreinforcements・Alternatinghorizontalforceshaving０，２６．６or45degreestothe

structuralplａｎｅｏｆｔｈｅｆｒａｍｅａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｐecimens・Ａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｍｏｍｅｎｔｉｎｅａｃｈｂｅａｍｏｆｔhe

specimensanditsresultantflexuralmomentactingonthecolumnwereinvestigatedundertheultimate

state・

Thefollowingresultsareobtainedfromthetest・Whenframesarecollapsedbythemechanismof

thebeamyieldingunderarbitrarydirectionalhorizontalforce，flexuralmomentapplyingtothecolumn

isabout85-1０１％ofresultantbeambendingmoment，whichiscalculatedundertheassumptionthat

in-planeultimateflexuｒａｌｍｏｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｓ，whichareorthogonaleachother，applytoacolumn

simultaneously．

１．序

多層多スパンラーメンが塑性崩壊耐力に達するよう

な激震を受ける場合に，大きなじん性能を有する弾塑

‘性履歴によって，地震入力による振動エネルギーを消

費するためには，特定の層に変形が集中しない全体降

図－１はり降伏型による全体降伏機構'）

伏形となるようなはり降伏型の崩壊機構(図－１参照）

の下で崩壊することが望ましい')。

水平力がラーメン構面方向から立体ラーメンに作用

する場合，平面ラーメンにおいて，柱の終局曲げ耐力

がはり－スラブ系の終局曲げ耐力の合計を上回ってお

れば，はり降伏型の崩壊機構を保障できる。しかし，

ラーメン構面とある角度βをなす任意方向の水平力が

作用した場合（図－２参照）において，はり降伏型の

崩壊機構を保障するには，ある柱に接続している各は

りの終局曲げ耐力のベクトル和がその柱の曲げ耐力を

下回ることが必､要である。

各ラーメン構面方向から地震力が作用した場合に生

じるそれぞれのはりの応力の最大値が，柱に同時に作

用するものとしてはり降伏型の設計を行えば，任意方

向水平力に対しても，はり降伏型の崩壊機構を保障で

きることは明らかである。

しかし，終局強度型耐震設計指針(案)')では，非線

形地震応答解析例から，２方向地震力に対して各方向
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柱の２軸曲げ挙動8)，はり主筋の付着性状9).10)に着目

している。

しかしながら，任意方向水平力の下で，骨組の崩壊

機構が全体降伏形となることを保証するためには，任

意方向水平力の下ではり端部が降伏するときに，柱が

受ける合曲げモーメントの値を明らかにしておく必要

があるが，この点に関する研究はない。

本研究では，鉄筋コンクリート造スラブ付き立体

ラーメンが任意方向水平力を受ける場合について，柱

に作用する合曲げモーメントを評価することを目的と

し，中柱および隅柱近傍のはり－スラブ系の終局曲げ

耐力を実験的に調べ，解析結果との比較検討を行う。

２．実験計画

２．１実験変数

実験変数を表－１に示す。本実験においては，立体

ラーメンに作用する水平力の方向として，ラーメン構

面方向に対して０度（ラーメン構面方向)，26.6度お

髄孟=f猛苓中髄傍試験体！’

中柱近傍

＃

弾
：：

１１
：Ｉ

隅柱近

覇iz=1k当』。
８＝作用する水平力がラーメン構面となす角度

図－２試験体に相当する部位

の最大値が同時に発生する確率は低く，各ラーメン構

面方向からの地震力によって生じるそれぞれのはりの

応力の最大値が同時に作用するとして設計を行うこと

は，部材の上限強度や動的増幅係数等の係数との組合

せを考慮すると過大評価であるとしている。

一方，中埜は，，/3～1/4スケールのＲＣ弱小モデル

による実地震応答観測記録（主としてはり崩壊形試験

体について）から，地震による構造物の振動性状は，

必ずしも一つの構面方向（以下，Ｘ方向あるいはＹ

方向と呼ぶ）を選択して振動するわけではなく，同時

に最大変形に達する可能性があることを指摘してい

る2)。

また，任意方向の水平力がスラブ付き立体ラーメン

に作用する場合，床スラブは互いに直交するＴ形は

りのフランジとして機能するため，一方向からの地震

力が作用した場合に比べ，はりの曲げ耐力に対するス

ラブの寄与率が低下する。このため，各ラーメン構面

方向から地震力が作用した場合のはりの最大曲げモー

メントが柱に同時に作用することはないと考えられ

る。

従って，任意方向の水平力により，Ｘ，Ｙ両方向の

骨組が，同時に最大変形に達する場合でも，柱に作用

する合曲げモーメントとして，各ラーメン構面方向の

水平力の下で発揮されるＴ形はりの終局曲げモーメ

ントの合モーメントを採用することは過大評価となろ

う。

２方向の水平力を受けるスラブ付き立体ラーメンに

関する実験的研究は多数行われている。これらの研究

は，高強度材料の使用に伴い，小さな断面寸法の構造

物が設計されるようになったことに起因する諸問題を

明瞭にすることを目的として’２方向加力時の柱一は

り接合部のせん断強度3)～6)，スラブ有効幅の評価7)，

表－１実験変数
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部位試験体名実験名載荷方法
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C2-45-T

12-00

1２

12-00-Ｆ

Ｃ1-45

C2-30-T

Ｃ1-30

Ｃ3－４５－２４５

Ｃ２
隅柱近傍

β：作用する水平力がラーメン構面となす角度

C3-45-2はC1-45の追試である。

Ｃ３

Ｃ3-00

Ｃ3-00-Ｆ
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よび45度方向を想定し，はり－スラブ系の部位として

ラーメン骨組の中柱および隅柱近傍（図－２参照）を

選んでいる。

表－１中，実験名のうちＩおよびｃは，それぞれ，

はり－スラブ系の部位が中柱近傍および隅柱近傍であ

ることを示し，それに続く数字は，各シリーズ試験体

の通し番号である。その次の２桁の数字は水平力の

ラーメン構面に対する角度の概数を表す。ラーメン構

面方向の水平力を受ける実験名における末尾のＦは，

直交はりが既に終局耐力に至る荷重を受けた試験体で

あることを示す。すなわち，12-00および12-00-Ｆは

試験体としては一体で，一つの構面方向に加力する実

験（12-00の実験）を行った後，直交構面方向に加力

する（12-00-Ｆの実験)。隅柱近傍を対象とした実験

名における末尾のＴは，一方のはりがスラブ側曲げ

圧縮のときに，他方のはりがスラブ側曲げ引張になる

ようにして，正負交番にせん断力を加える場合（以下，

ねじり載荷と呼ぶ）の実験であることを表わし，それ

以外は２本のはりに同方向のせん断力を加える場合

（以下，単純載荷と呼ぶ）の実験である。

２．２試験体

試験体は，地震力を受ける多層多スパンラーメンに

おける柱およびはりの反曲点間を取り出したもので，

スケールは実物大構造物の1/3～1/4である。全試験体

を通じて，柱およびはりの寸法，スラブ厚等は同一と

なるよう製作されている。

中柱近傍を対象とした試験体（以下，中柱試験体と

呼ぶ）の形状および寸法を図－３に示す。隅柱近傍を

対象とした試験体（以下，隅柱試験体と呼ぶ）は，同

図中における□ＯＡＦＤおよび□ＯＢＥＣ部（同図中，

斜線部）のスラブが欠けており，柱を共有した二つの

隅柱近傍部分から成っている。

配筋詳細を図－４(a)～(c)に示す。柱主筋にはＤ１３

を，はり主筋にはＤ１０を用い，柱の帯筋およびはり

のあばら筋には６‘を使用した。柱帯筋の間隔は，接

合部を除いて，７cmピッチとした。はり幹部のあばら

筋の間隔は，はり根元からはり中央までの部分が４ｃｍ

ピッチで，はり中央からはり先端までの部分は，５ｃｍ

ピッチである。スラブ筋の間隔は８cmピッチである。

また，試験体１１においてのみ，接合部内にせん断補

強筋を１本入れた。なお，中柱試験体では，はり筋お

よびスラブ筋とも通し配筋で，隅柱試験体では，はり

筋のみ通し配筋で，スラブ筋ははり幹部内に定着させ
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図－３試験体の形状および寸法
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図－４配筋詳細
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表－２実測鉄筋位置（単位：、､）

134

(注)鉄筋の方向は,はり端名を結ぶ方向で表されている。

ｄｏ：はり上・下端筋中心間距離

｡ｌ：スラブ上端からはり下端筋中心までの距離

ｄ２：はり下端からはり上端筋中心までの距離

ｄ３：スラブ上端からスラブ筋中心までの距離

表－３各シリーズ試験体の各部耐力屯

試験体名

１１

鉄筋の方向ｄｌｄ２ｄｏ

試験体名ＭｃｕＭｂｕＭｂｕＭｕＶｌｕ

ｌｌ５５７７２１７９１２９９４６２０２６８

１２５４６６２１０６１３２９４２６０２４２

Ｃ１５７２１１６０５８２８４４４０１５

Ｃ２６０５２１６４８９０１５０４０

Ｃ３５６０４１５９１９８６４５００１６

Ⅶ
｜
肌
伽
一
Ⅲ
Ⅳ
伽

師Ｉ
Ｍｃｕ：柱の終局曲げ耐力'１)(toｎ°Ｃ､）

Ｍｂｕ：スラブ側曲げ引張の場合のＴ形はりの終局曲げ

耐力（スラブ有効幅を全幅とした場合）（toｎ．ｃ､）

Ｍ，ｂｕ：スラブ側曲げ圧縮の場合のＴ形はりの終局曲げ

耐力（スラブ有効幅を全幅とした場合）（toｎ．ｃ､）

Ｍｕ：はりの終局せん断耐力')×加力点から柱フェース

までの距離(to、．ｃ､）

Vju：接合部のせん断耐力')(to､）

Ｖｕ：はりが終局曲げ耐力に達したときに接合部に作用

するせん断力(to､）

ｉ）中柱試験体の場合Ｖｕ＝｜(Mbu＋Ｍ'bu)/do|・(h，/h）

ii）隅柱試験体の場合Ｖｕ＝（Mbu／do)・(h，／h）

ここに，ｄｏ＝はり上・下端筋中心間距離，ｈ＝層高，

h'＝柱の内のり高さ

注）Mbu，Ｍ，ｂｕおよびＶｕはＡ－Ｃ方向とＢ－Ｄ方向で

値が異なるが，両者のうち，中柱試験体ではＡ－Ｃ方向

方向のものを，隅柱試験体ではＢ－Ｄ方向のものを用い

た。

一一塁」《興趣…！

(b）柱一はり接合部横断面

屯

（
(c）柱一はり接合部縦断面

図－４配筋詳細（つづき）

Ｃ３
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胡
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ている。各試験体の実測鉄筋位値を表－２に示す。

本実験では，立体ラーメンがはり降伏型の崩壊機構

のもとで崩壊する場合を研究対象としている｡従って，

試験体は，柱の終局曲げ耐力が，構面方向水平力の下

で，スラブ有効幅をスラブ全幅とした場合のはりの終

局曲げ耐力を上回るよう設計している。また，はり材

端部がスラブ全幅を有効幅とした場合の終局曲げ耐力

に達しても，はり幹部の終局せん断耐力には達しない

よう設計されている。各シリーズ試験体が構面方向水

平力を受ける場合の各部耐力を表－３に示す。

コンクリートの調合は表－４に示す通りである。セ

メントには早強ポルトランドセメントを使用し，細骨

材として普通砂を，粗骨材として砕石（最大粒径13mm）

を使用した。本実験の試験体に使用した鉄筋およびコ

ンクリートの機械的性質を，それぞれ表－５および６

に示す。

Ｃ１

1２

Ｃ２
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表－６コンクリートの機械的‘性質表－４コンクリートの調合

267.3

265.9

2３．０

１９．１

１９．１

ＦｃＫｇｃｍ ＦｔＫ／ EC(to､/cm2）

２２１．７

２１９．２

スランプ

（c､）

１７．８

試験体名

１１

I２

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ⅱ
皿
一
ｑ
ａ
“

289

380

306

図－５加力装置

Ｉ

８．５

１．０

１０．１

１０．４

2７

２９

Ｆｃ：圧縮強度，Ｆｔ：引張強度，ＥＣ：始源Young係数

Ｗ/Ｃ：水セメント比

２．３加力装置および実試方法

ａ）加力装置

加力装置を図－５に示す。同図とは一部が異なる加

力装置を用いた実験もあるが，基本的には同図に示さ

れるものに等しい。試験体は柱脚部および柱頭部にお

いてピン支持されている。柱には，油圧ジャッキによ

り軸力が加えられるようになっている。はり端部に取

り付けられた治具一荷重測定用のロードセル間および

ロードセルー油圧ジャッキ間には，はりのねじれおよ

び構面外変形を拘束しないようにユニバーサルジョイ

ントが挿入されている。また，加力に伴う柱反力は，

柱頭部に設置された油圧ジャッキおよび柱脚部のピン

を介して反力フレームに伝えられる。

ｂ）実験方法

柱の曲げ耐力を増加させる目的で，柱に約35toｎ（＝

柱の断面積×0.3Fc）の軸力をかけた後，はり先端部

に油圧ジャッキを用いて正負繰り返しせん断力を与え

る。但し，Ｆｃ：コンクリート圧縮強度。

表－５鉄筋の機械的‘性質

3．７１

３．９４

４．３６

３．８２

Ａ

(Cm2）

、２４

３．２

．６７

１．１９

種別

:降伏応力度，ぴｕ：引張強度，

:ひずみ硬化開始時時のひずみ度，

:降伏ひずみ度（ぴy/E）Ｅ：ヤング係数，

:断面積

6‘

Ｄ６

ＤｌＯ

Ｄｌ３
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５．６６

６．１９
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試験体Ⅱ（Il-45の実験）では，図－３に示すはりＡ，

Ｂ，ＣおよびＤの先端に，４５度方向の水平力作用時に

対応するはりせん断力（以下，□口方向せん断力と略

記）として，６a＝６．，８b＝６c，かつ６a/６b＝６c/６．

＝－１となるよう荷重を加えた。

試験体1２（12-00の実験）では，はりＡおよびＣ

の先端に，ラーメン構面方向せん断力として，６a/６。

＝－１となるように荷重を加えた．

C1-30およびC2-30-Tでは，26.6度方向せん断力

として，隅柱試験体におけるはりＣおよびはりＤの

先端に，ｌＱｃｌ／|Qdl＝1/2となるよう荷重を加えた。

ここに，ａ‘ははりＸ先端のたわみを，ＱｘははりＸ

に加えるせん断力を表す。その他の実験における加力

方法については，表－１中，載荷方法の欄を参照され

たい。

加力は，原則として，正負交番に３回繰り返した.。

第１および第２サイクルに関しては，各サイクルにお

ける正負の最大変位量が等しくなるよう加力し，最終

サイクルに関しては，実験が遂行できる範囲でできる

限り大きい変位を与えた。

２．４測定方法

はり先端に取り付けられたロードセルにより，はり

せん断力を測定した（図－５参照)。また，スラブ面

.より10cm上部の柱面に変位測定用の軽量アングルを固

定し，図－６(a)および(b)に示す位置に変位計を取り付

け，各はり先端（加力点）では構面内変位およびねじ

れ角を，はり根元近傍では構面内変位を測定した。

さらに'各はり根元近傍およびはり中央部近傍では，

はり上下端主筋のひずみを，スラブ面内では，はりと

スラブの境界面近傍のひずみを調べるために，図－７

(a)および(b)に示す位置にストレインゲージ（以下，

Ｗ､S､G､と略記）を貼付し，ひずみの測定を行った。

但し，同図に示すＷ､S､G､のうち，一部を省略した試

験体もある。

３．実験結果

３．１亀裂性状

試験体の亀裂性状の例を図－８(a)～(9)に示す。各図

において，（i)図は処女載荷最大変位時の亀裂の発生状

況を，（ii)図は実験終了時の亀裂の発生状況を示したも

ので，実線はスラブ上面に，破線はスラブ下面に生じ

たものである。

いずれの試験体においても，はり側面に生じた亀裂

の多くははり材軸に直交しているので，各試験体のは

りは曲げによって終局耐力に至っていると判断でき

る。また,柱一はり接合部には，亀裂は確認されなかっ

たので，本実験において，柱一はり接合部の破壊はな

かったものと考えられる。

一方，スラブ面でのはり亀裂ははり材軸に直交して

いるが，被載荷はりが共有するスラブ部分に生じた亀

裂では，加力方向により違いが見られた。図－８(a)お

よび(c)に示すように，４５度方向水平力を受ける試験体
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（ねじり載荷を受けるC2-45-Tを除く）では，スラ

ブ面において，はり材軸と45度をなす亀裂が顕著であ

る。これは直交はりからの引張応力の相互作用による

ものである。また，C1-30では，はりＣとはりＤに

加わる荷重の比が１：２であったため，スラブ部分に

おいてＣはりに平行な亀裂が顕著である（図－８(d）

参照)。

図－８(e)および(f)からわかるように，ねじり載荷を

受ける試験体C2-45-TおよびC2-30-Tのスラブ面で

は，はり材軸に平行な亀裂のみが生じており，単純載

荷の場合とは異なっている。なお，同図(b)において，

はりＣ先端からはりＤ先端にかけての亀裂は実験開

始前に既に発生していたものである。

３．２スラブ面内のひずみ分布

はり上端主筋上面（はり芯から150mmの位置）およ

びスラブ筋上面（同90mmの位置）に貼付したＷ､S､Ｇ・

による測定結果に基づく，各サイクルのスラブ側曲げ

引張最大変位時でのスラブ面内ひずみ分布図を図－９

(a)～(h)に示す。同図中丸で囲まれた数字はサイクル数

を表す。

図－９(a）（11-45：はりＡ,Ｄがスラブ側面曲げ引張

の場合）からわかるように，第２サイクル（節点回転

、Ⅲﾛﾛﾛﾛﾛﾛ

(b）隅柱試験体

図－７ストレインケージ貼付位置

(a）中柱試験体

角が約0.02rad.）において，スラブ筋がほぼ全幅に

わたって降状している。なお，同試験体において，は

りＢ，Ｃがスラブ側曲げ引張の場合も同様のひずみ分

布を示した。

図－９(b)と(c)の比較より，最終サイクル最大変位時

（約0.035rad.）においては，12-00-Ｆのスラブ最外

縁近傍の鉄筋のひずみが，同変位時における12-00の

ひずみよりも少ないことがわかる。これは，12-00-Ｆ

の実験に先だって行われた12-00の実験で生じた亀裂

により，スラブ筋への応力伝達が劣下したためである。

同様の傾向が，隅柱試験体C3-00とC3-00-Fの比較

においても見られた（図－９(9)および(h)参照)。

C3-45-2では，第１サイクル（約0.01rad.）におい

て，はり主筋およびはり近傍のスラブ筋がすでに降伏

しているが，最終サイクル（約0.05rad.）において

もスラブ筋の降伏は全幅には至らなかった（図－９(d）

参照)。

図－９(e)より，C1-30では，卓越するせん断力を受

けるはりＢ－Ｄ方向の鉄筋のうち，はり近傍の鉄筋

は第２サイクル（約0.02rad.）において降伏し，最終

サイクル（約0.03rad.）においては全鉄筋が降伏して

いるが，はりＡ－Ｃ方向の鉄筋では，はり主筋とその

卜
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e(%)戸岸型．

ねじりモーメントを受ける。しかしながら，ねじりモー

メント量を特定することは困難であるため，ねじりを

引き起こす直交はりに加えた荷重を用い，荷重一はり

のねじり角関係を調べた。

その結果の数例を図－１０(a)～(d)に示す。はりのねじ

り角は，各はりの先端に取り付けられた２本の変位計

の値の差を両変位計の間隔（＝20cm）で割ったもので

ある（図－６参照)。荷重は直交はりがスラブ側曲げ

引張の場合を正とし，ねじり角は正荷重によって生じ

る方向を正としている（図－１０(a)～(d)挿図参照)。

ａ）中柱試験体の場合

11-45におけるＣはりのねじり角の挙動を図－１０(a）

に示す。中柱試験体の場合，直交はりは２本あるが，

ここでは，着目しているはりと同方向のせん断力を受

ける直交はりＢの荷重を縦軸としている。最終サイ

クルを除き，各サイクルにおいてはりに与えた変位量

が正負同じであるにもかかわらず（２．３ｂ）項参照)，

近傍のスラブ筋のみが最終サイクルにおいて降伏して

いることがわかる。

C2-30-T（はりＤがスラブ側曲げ圧縮の場合)では，

大きいせん断力を受けるはりＢ－Ｄ方向の鉄筋のう

ち，はり主筋およびはり近傍の鉄筋は第３サイクル前

半（約0.02rad.）において，スラブ側が曲げ圧縮とな

るようなせん断力を受けているにもかかわらず引張ひ

ずみが残留している（図－９(f)参照)。これは，前サ

イクルにおいて，はり主筋およびはり近傍のスラブ筋

が引張降伏して，ひずみが増大した後，圧縮力を受け

たためであり，ひずみ挙動から，これらの鉄筋は圧縮

降伏していることを確認している。同様の挙動は，同

実験において，Ｄはりがスラブ側曲げ引張の場合およ

びC2-45-Tの場合についても見られた。

３．３はりのねじり角挙動

非構面方向の水平力を受ける場合に対応する試験体

においては，はりは，直交はりからスラブを介して，

割
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図－１Ｏはりのねじり角挙動

同図より，スラブ側が曲げ引張となる場合（同図中，小さくなる。

荷重Ｐが正側）のねじり角が，スラブ側が曲げ圧縮

旨'昨’
となる場合のものより大きいことがわかる。この理由

は次の通りである。

はりがスラブ側曲げ引張となるようなせん断力を受

ける場合には，図－１１(a)に示すように，はりの付け根（a）スラブ側曲げ引張（b）スラブ側曲げ圧縮

に発生したスラブ側の亀裂が開き，はり下部の亀裂は
図－１ｌはり根元の亀裂状態

閉じる。この場合，このはり下部がねじり回転中心と

なり，この中心から，ねじりを引き起こす引張力が作ｂ）隅柱試験体の場合

用するスラブ筋までの距離が長くなるため，はりに作C2-45-Tにおける直交はりＢの荷重一はりＡのね

用するねじりモーメントが大きくなる。逆にスラブ側じり角関係を図－１０(b)に示す。C2-45-Tでは，直交

曲げ圧縮の場合には，同図(b)に示すように，スラブ筋はりＢがスラブ側曲げ引張となる場合に，はりＡは

近傍に回転中心が位置するため，ねじりモーメントがスラブ側曲げ圧縮となる。前述したように，11-45で

己

＃

(d）Ｃｌ-30
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は，ねじりに着目するはりのスラブ側が曲げ引張のと

きにねじり角が大きくなった。しかし，ねじり載荷を

受けるC2-45-Tでは，ねじりに着目するはりＡのス

ラブ側が曲げ圧縮のときにねじり角が大きくなる傾向

を示した。

これは，はりＡがスラブ側曲げ圧縮となり，ねじ

りモーメントに関係する腕の長さが小さくなる影響よ

り，直交はりＢがスラブ側曲げ引張となり，はりＡ

に直交するスラブ筋の引張力が増加する影響が卓越す

るためと考えられる。図示していないが，この傾向は

C2-45-TのはりＢおよびC2-30-Tの両はりのねじり

角についても見られた。

一方，図-10(c)および(d)に示すように，単純載荷を

受けるC3-45-2およびC1-30においては，11-45の

場合と同様，最終サイクルを除き，はりに与えた変位

は正負同じであるにもかかわらず，各サイクルの最大

変位時のねじり角はねじりに着目するはりがスラブ側

曲げ引張の場合の方がスラブ側曲げ圧縮の場合より大

きくなっている。

また，図示していないが,Ｃ1-30試験体においては，

２本のはりのうち，大きなせん断力を受けるはりＤ

に作用するねじりモーメントが小さいため，はりＤ

のねじれ角が小さなせん断力を受けるはりＣのもの

より小さかった。

11-45とC3-45-2の例（図－１０(a)および(c)参照）に

おいて，第一および第二サイクル最大変位時のねじり

角を比較すると,直交はりがスラブ側曲げ圧縮の場合，

各サイクルのねじり角の大きさは，両実験においてほ

ぼ等しい。しかし，スラブ側曲げ引張の場合では，第

一サイクルにおけるねじり角の大きさは，両実験問で

ほぼ等しいが，第二サイクルにおいては，C3-45-2の

ねじり角が11-45の場合より大きかった。この理由と

して次のことが考えられる。

スラブ側曲げ引張の場合，第一サイクルでは，はり

根元に亀裂が生じておらず，ねじりの影響は小さいた

め，両実験におけるねじり角に大きな差は生じない。

第二サイクルでは，はり根元に亀裂が生じ，ねじりの

影響は両実験において大きくなる。11-45では，はり

の両側にスラブが付いているため，C3-45-2の場合に

比べ，スラブ上面から中立軸位置までの距離が短くな

り，ねじりモーメントの腕の長さも短くなる。このた

め，11-45においてはりに作用するねじりモーメント

が小さくなる。また，11-45においてはもう一方のス

ラブもねじりに抵抗するため，はりのねじり抵抗が，

隅柱に比べ大きい。一方，スラブ側曲げ圧縮の場合，

ねじりの回転中心がスラブ筋近傍に位置し，ねじりの

影響が小さくなるため，両実験におけるねじり角に大

きな差は生じない。

３．４柱に作用する合曲げモーメントー節点回転

角関係

柱・はり節点での合曲げモーメント（Ｍ)および節点

回転角（Ｒ）は，それぞれ，２方向（はりＡ－Ｃ方向お

よびＢ－Ｄ方向）のはりの曲げモーメント（はりに作

用するせん断力Ｑ×柱芯から加力点までの距離Ｌ）お

よび変形（各はりの先端の変位６の平均／Ｌ）のベク

ルト和で表される。

Ｍ２＝(Mac)２＋(Mbd)２

Ｒ２＝(Rac)２＋(Rb｡)２

ここに，Mac，Ｍｂｄ：それぞれ，Ａ－Ｃ方向のはり

およびＢ－Ｃ方向のはりから受ける節点曲げモーメン

ト，Rac，Ｒｂ。：それぞれ，はりＡ－Ｃ方向およびは

りＢ－Ｄ方向の節点回転角で，はり先端のたわみを距

離Ｌ（＝70cm）で除した値。

図-12(a)に中柱試験体の，同図(b)～(d)に隅柱試験体

の合曲げモーメントー節点回転角関係を示す。なお，

同図(b)および1(c)においては，スラブ側が曲げ引張の場

合の合曲げモーメントの符号を正としている。

図－１２(a)において，実線は11-45の，破線は12-00-

Ｆの実験曲線である。同図より，中柱試験体では作用

する水平力の方向により柱に作用する合曲げモーメン

トの大きさに著しい差があり，節点回転角が約

0.035rad､の時で比較すると，作用する水平力の方向

が45度の場合の合曲げモーメントは構面方向の場合よ

り約19％大きいことがわかる。なお，同図中，11-45

の実験曲線の最終ループ後半において耐力の低下が認

められるが，これははりＡの加力部の破壊によるもの

である。

図－１２(b)において，実線はC1-45の，破線はC1-30

の実験曲線であり，共に単純載荷を受ける試験である。

2.3ｂ）項で述べたように，C1-45の場合は２本のは

りが，C1-30の場合は１本のはりのみが終局状態に達

するよう加力している。スラブが曲げ耐力に与える効

果およびねじりモーメントによる耐力低下が，作用す

る水平力の方向に依存しないと仮定すると，C1-45の

方が，柱に作用する合曲げモーメントは大きく，耐力

比（C1-45/Ｃ1-30）はパ/、/百（-1.24）となる。し

かし，同図より，単純載荷を受ける隅柱試験体の実挙

動は，次の様であることがわかる。
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ｉｉ撒岬

(a）11-45および12-00-Ｆ (b）Ｃ1.45およびC1-30

”
iﾗン

iｒ－
(c）Ｃ3.45.2およびＣ3.00 (d）C2-45-TおよびC2-30-T

図－１２柱に作用する合曲げモーメントー節点回転角関係

スラブ側曲げ引張（図－１２(b)中，Ｍが正側）の場合，

水平力の作用方向による合曲げモーメントの差は，小

変形時（節点回転角が約0.01rad.）においては，Ｃ１‐

４５の方がC1-30よりも大きく，大変形時（節点回転

角が約０．０４rad.）においては，小さい。

一方，スラブ側曲げ圧縮の場合では，C1-45の合曲

げモーメントが常にC1-30の場合を上回っており，

節点回転角が約0.018rad､の時点で比較すると，Ｃ１‐

４５はC1-30より約22％大きい。従って，両はりがス

ラブ側曲げ圧縮の場合の隅柱試験体において，柱に作

用する合曲げモーメントの耐力比は，スラブが曲げ耐

力に与える効果およびねじりモーメントによる耐力低

下が作用する水平力の方向に依存しないと仮定したと

きの耐力比（＝1.24）にほぼ等しい。このような挙動

を示す原因として，次のことが考えられる。

スラブ側曲げ引張の場合：両試験体とも，小変形時

では，スラブ筋の応力が小さいので，ねじりによる影

響が少ない。このため，柱に作用する合モーメントは，

両はりに加わるせん断力が卓越しているC1-45の場

合の方が，C1-30の場合より大きくなる。

大変形時（節点回転角が約0.035rad.）では，スラ

ブ有効幅の拡大によるはりの曲げ耐力の増加と，直交

はりから作用するねじりによる曲げ耐力の減少の２つ

の効果がある。C1-45では，互いに直交する両はりが

塑性化し，スラブ側が曲げ引張の場合は，両はりにお

いてねじりモーメントによる曲げ耐力の減少が大き

く，スラブの有効幅が拡大してもはりの耐力はあまり

増加しない。一方，C1-30では，直交はりＣに平行な
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スラブ筋の応力が小さい（終局状態に達するはりＤに

作用するねじりモーメントが小さい）ので，スラブの

有効幅が拡大し，はりＤが塑’性化しても，C1-45の場

合に比べ曲げ耐力の増加が大きい。その結果，終局時

においてC1-45とC1-30の柱に作用する合曲げモー

メントがほぼ等しくなったのであろう。

スラブ側曲げ圧縮の場合：図－１１(b)に示したよう

に，ねじりモーメントに関係する腕の長さが小さくな

るので，C1-45においても，ねじりモーメントによる

曲げ耐力の減少が小さい，従って，両はりが終局状態

に達するC1-45の方が合曲げモーメントは大きくな

る。

同様の挙動がC3-45-2とC3-00との比較において

も見られた（図－１２(c)参照)。すなわち，C3-45-2では，

スラブ側が曲げ引張（同図中，Ｍが正側）となる場合，

ねじりモーメントの影響で両はりの曲げ耐力が減少す

るが，C3-00では，被載荷はりは１本であるため，ね

じりによる曲げ耐力の減少はない。その結果，２本の

はりからせん断力を受けるC3-45-2における合モー

メントと１本のはりのみからせん断力を受けるC3-00

における合モーメントの差は，大変形時では，ほとん

ど無くなっている。一方，スラブ側が曲げ圧縮となる

場合，ねじりの影響が減少するため，２本のはりから

せん断力を受けるC3-45-2の合モーメントが，C3-00

の場合より大きくなっている。

図－１２(d)中，実線はC2-45-Tの，破線はC2-30-T

の実験曲線である。終局状態に至らしめるはりがスラ

ブ側曲げ引張となる場合,はりの変形が小さいときは，

合曲げモーメントはC2-45-Tの方が大きい。しかし，

変形が大きくなるにつれて，両者の合曲げモーメント

における差は小さくなっている。これは，単純載荷の

場合と同様の原因によるものと考えられる｡すなわち，

載荷が進むにつれ，スラブ有効幅は拡大し，C2-45-T

の方が，ねじりによる曲げ耐力の減少が大きいため，

両者の合曲げモーメントの差が小さくなっていったも

のと考えられる。なお，図示していないが，12-00の

実験曲線は12-00-Ｆとほぼ同様の挙動を，C3-00-Fの

実験曲線はC3-00とほぼ同様の挙動を示した。

３．５はりが塑性耐力に達したときの節点モーメ

ント

はりの節点回転角が0.03rad､のときの各はりの曲

げモーメントを実験耐力とし，はりＡ－Ｃ方向から作

用する合曲げモーメントをＸ軸に，はりＢ－Ｄ方向か

ら作用する合曲げモーメントをＹ軸にプロットしたも

のを図-13に示す。但し，26.6度方向水平力を受ける

試験において小さいせん断力を受けるはりの節点モー

メントは，卓越するせん断力を受けるはりの節点回転

角が0.03rad､のときの値を採用した。また，C2-45-T

およびC2-30-Tに関しては，示されるべき象限が異

なるが，便宜上，第一象限に示した。同図より，本実

験条件の範囲内では，柱に作用する合ベクトル，すな

わち，同図中の原点と実験値（例えば，○印）を結ん

だベクトルの大きさは，Ｘ方向あるいはＹ方向からの

水平力が単独で作用する場合の合曲げモーメントの実

験耐力（同図中，Ｘ軸あるいはＹ軸上にプロットされ

ている値）よりも大きい。その両者をベクトル和した

値（同図中，破線の交点と原点を結んだベクトルを半

径とする円弧：同図中破線参照）と比べると，実験耐

力は，中柱試験体ではベクトル和耐力の約92％，隅柱

試験体では84.5～１０１％である。従って，立体ラーメ

ンが任意方向水平力を受ける場合に，はり降状型の崩

壊機構を保証するには，柱に作用する合曲げモーメン

トの推定値として１方向のはりの曲げ耐力を用いるの

は危険であり，各方向の曲げ耐力のベクトル和（本実

験の場合,約､/~百倍)に近い値を用いるべきである。
Ｃ1-30,C2-45-TおよびC2-30-Tでは，Ｙ方向の

実験耐力がC3-00-Fの値を上回っているが，C3-00

の実験耐力にほぼ等しい。これは，C3-00-Fの実験

は処女試験体を用いていない（C3-00の実験による亀

裂が存在する）ためで，Ｃ3-00-Ｆが処女試験体であ

L）Ｃ

０

。｡

【）（】

〔】
【）（】

図－１３はりが塑性耐力に達したときの節点モーメント

（単位：to、．、）
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れば実験耐力はC3-00とほぼ同じになるはずである。

はり１本の耐力について検討すると，次のようであ

る。４５度方向水平力下での中柱近傍のはり（図-13中，

11-45）および45度方向水平力下で単純載荷状態とな

る隅柱近傍のはり（同：Ｃ1-45,Ｃ3-45-2）では，構

面方向水平力下のはりの曲げ耐力より小さいが，４５度

方向水平力下でねじり載荷状態となる場合および26.6

度方向水平力を受ける隅柱近傍のはり（同：C2-45-T，

C1-30,C2-30-T）では構面方向水平力下のはりの曲

げ耐力を上回る。

なお，コンクリート強度等の違いにより，はりの曲

げ耐力が試験体間で若干異なるが，その差は，スラブ

全幅が曲げ耐力に寄与するとした場合の理論値で，中

柱試験体では１２試験体の耐力の94.7～100％の範囲内

に，隅柱試験体ではＣ２試験体の耐力の97.3～100％

の範囲内に収まっている。従って，コンクリート強度

等の違いによる試験体間での曲げ耐力の差は小さい。

３．６節点回転軸の変動

２．３ｂ）項に示したように，ラーメン構面方向に

対し45度の水平力が作用する試験体では，はりの変位

の絶対値が等しくなるように加力しているので，水平

力がラーメン構面に対してなす角度βおよび節点変形

の回転軸がラーメン構面に対してなす角度妙に関し

て，ｔａｎ８＝tanlルー１Ａ/~百である。一方，26.6度

方向の水平力が作用する試験体（C1-30およびＣ２‐

30-T）の場合，角度βに関して，常にｔａｎ８＝l/2で

あるが，非弾性挙動域では，大きいせん断力を受ける

はりの変形が卓越するため，角度ﾘﾙに関してはｔａｎ１ル

ーl/2とはならない。

C1-30の合曲げモーメント（Ｍ）とｔａｎ１〃との関係を

図-14に示す。同図中の番号は，半サイクルを単位と

して数えたサイクル数である。非弾性挙動域では

tanゆくl/2となっており，塑性化するラーメン構面

方向のはりの変形が卓越することがわかる。なお，

､iiiIr
図－１４節点回転軸の変動

C2-30-Tにおいても同様の挙動を示した。

４．実験値と解析値の比較

下記の仮定を用い，Ｔ形はりが終局曲げ耐力に達し

たときに，柱に作用する合曲げモーメントを求め，実

験結果との比較検討を行う。

仮定１）鉄筋，コンクリートとも完全剛塑‘性体。

２）圧縮コンクリートは0.85Fｃ（Ｆｃ：コンクリー

ト圧縮強度）で塑性状態にある。

３）コンクリートの引張強度は零。

４）各Ｔ形はりは独立である。

柱に作用する合曲げモーメントの実験最大値と理論

値との比較を表－７に示す。なお，４５度方向水平力を

受ける場合の理論値は，互いに直交するＴ形はりが終

局耐力に達したときの柱一はり節点における合曲げ

モーメントであり,26.6度方向水平力を受ける場合は，

卓越するせん断力を受けるはりからは，終局曲げモー

メントが，直交はりからは，その1/2が柱一はり節点

に作用するものとしている。

表－７中の理（全幅）の欄の（）内の数値より，

全実験を通じて，理論値が実験値を上回っており，中

柱試験体で，スラブ有効幅をスラブ全幅とした場合の

理論値の75％前後，隅柱試験体では，５０～70％である

ことがわかる。これは，理論値を算定する際に，直交

はりから伝達される応力の作用を無視し，２方向のは

表－７柱に作用する合曲げモーメントの実験値と解析

値（単位：toｎ．ｃ､）

叩:W蓋罵=Ｆ１享黛

隅柱近傍

理(０cm）

233(1.72）

161(1.93）

162(1.79）

121(1.03）

lOO(1.25）

126(1.27）

１０３(1.36）

108(1.20）

７４(1.62）

７８(1.41）

理(全幅）：スラブ有効幅をスラブ全幅とした場合の理論

値

理(0cm）：スラブ有効幅を0cmとした場合の理論値

各解析値欄の（）内の数字は実験値/理論値を表す。
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りそれぞれ独立として単純にベクトル和をとっている

ためである。

また，理（０cm）の欄の（）内の数値より，ねじ

り載荷を受けるC2-45-TおよびC2-30-Tを除く隅柱

近傍試験体において，作用する水平力の方向と構面が

なす角度が，０度から45度に変化するにしたがって，

スラブの曲げ耐力に対する寄与の割合が少なくなって

いることがわかる。

ねじり載荷を受けるC2-45-TおよびC2-30-Tは，

他の隅柱試験体に比べ理（全幅）との対応が良い。こ

れは，両試験体において一方のはりがスラブ圧縮とな

るため，ねじりモーメントに関係する腕の長さが短い

のでスラブの有効幅の影響が少なくなるためと考えら

れる。

表－７中の理（全幅）および理（０cm）の欄の（）

内の数値の比較より，作用する水平力が構面に対しあ

る角度をもつとき，中柱試験体に比べ，隅柱近傍試験

体の場合は，スラブの曲げ耐力に対する寄与が少ない

ことがわかる。

５．結論

任意方向水平力を受ける鉄筋コンクリート造立体

ラーメンにおける中柱および隅柱近傍のはり－スラブ

系の終局曲げ耐力の実験値と解析結果とを比較検討

し，以下の結論を得た。

ｌ）立体ラーメンが任意方向水平力を受ける場合

に，はり降伏型の崩壊機構を保証するには，柱

に作用する合曲げモーメントの推定値として１

方向のはりの曲げ耐力を用いるのは危険であ

り，各方向の曲げ耐力のベクトル和（本実験の

場合,約へ/-面~倍)に近い値を用いるべきである。

２）はり一本の耐力は，

ｉ）単純載荷状態で，かつ２方向のはりが終局状態

に達する場合は，骨組構面方向から水平力が作

用した場合のはりの曲げ耐力に達しない。

ｉｉ）ねじり載荷状態あるいは一方向のはりのみが終

局状態に達する場合は，骨組構面方向から水平

力が作用した場合のはりの曲げ耐力に達する。
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