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要旨：著者らの提案した十字形接合部の応力伝達機構と抵抗機構をト字形接合部に応用することを試みた。

十字形とト字形接合部のモデルは，支圧抵抗を除いて基本的に同じであり，応力伝達に及ぼす内部パネルと

外部パネルとの間のねじり耐力が同じであれば十字形接合部で提案された耐力設計式をト字形接合部に直接

応用することが可能であると考えられる。このような観点から，鉄骨フランジ上下面にスリットを設けたト

字形接合部を用いてねじり耐力を求めた結果，十字形接合部の場合とほぼ同じ結果となった。これらのこと

から，十字形接合部で提案された耐力設計式を用いて，ト字形接合部の耐力を評価できることが示された。 
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1. はじめに 

 柱は鉄筋コンクリート ( 以下，RC という )，梁は鉄

骨 ( 以下，S という ) で構成される柱梁接合部の合理的

な設計式を樹立するためには，柱梁接合部を介して，S

部材から RC 部材への応力伝達機構ならびに柱梁接合部

の抵抗機構を力学モデルに基づいて確立する必要がある。 

しかしながら，既往の研究は 1 ），提案された接合部ディ

テールに関する性能確認実験が主で，柱梁接合部の力学

モデルに基づく評価法を検討した研究は非常に少ない。 

 このような観点から，著者らは，内部柱梁接合部に関

して， S 部材から RC 部材への応力伝達機構および抵抗

機構に基づく耐力評価法を提案し，その評価法に基づい

て簡便な耐力評価式を提案している 2 ）。 

本研究は，これらの考えを応用することによって，ト

字形柱梁接合部の耐力評価式を提案することを目的とす

る。 

 

2.  応力伝達機構と抵抗機構 

2.1  既往の研究で提案された応力伝達機構 

著者らが，内部柱梁接合部ですでに提案している耐力

評価法では，柱梁接合部は，図－1 に示すように，鉄骨

フランジ幅内の内部パネルと外側の外部パネルによって

構成されるものと考えている。 

内部パネルから外部パネルへの応力伝達は，鉄骨フラ

ンジ上下面に作用する圧縮力 Cf によってなされるもの

3 ）と内部パネルと外部パネルとの間のねじりモーメン

トMT によってなされるもの2 ) の 2つが存在する。なお，

圧縮力 Cf は，図－2に示すように，鉄骨フランジ上下面

に作用する支圧力 Ccc に伴って生ずる摩擦力あるいは頭

付スタッドボルト，小鉄骨等のシアキーが取り付けられ

ている場合，S 部材の回転に伴って，摩擦力あるいはシ

アキーに作用する圧縮力が反作用として柱隅角部に向

かう力となり，外部パネルに伝達されることを意味して

いる。一方，ねじりモーメント MT は，柱梁接合部の鉄

骨フランジおよび支圧板内面に作用する支圧力 Ci1，Ci2 

によって引き起こされ，反作用として，外部パネルに伝

達されることを意味している。 

2.2  ト字形柱梁接合部の応力伝達機構と抵抗機構 

図－3にト字形柱梁接合部の抵抗機構を示す。 

内部パネルは，図－3（ a ）に示すモデルによって評 

価する。柱梁接合部に埋め込まれた鉄骨梁部材を剛と 

仮定し，てこ機構による鉄骨フランジ上下面に作用す 

るコンクリートの応力塊を矩形と考え，その大きさを 

・Fcとする。なお，応力は鉄骨フランジ全幅にわたっ 
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図 - 1 内部パネルから外部パネルへの応力伝達 
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図 - 2 内部パネルの支圧抵抗 
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て作用しているものと仮定する。 

力のつり合いから，接合部の支圧力によって決定され

た梁端部の反曲点位置に作用する荷重 Pbは， 

    cscccb FblDDlDP 



  22 22     

( 1 ) 

となる。ここに，は支圧効果係数，Fc はコンクリート

の圧縮強度，Dc は柱せい，sb は梁鉄骨フランジ幅，l’

は梁端から部材接合端までの距離である。なお，支圧効

果係数 の値はコンクリートブロックの部分載荷試験

の結果に基づいて，1.5 ～ 2.0 の値を用いる。 

外部パネルは，アーチ機構とトラス機構によって外力

に抵抗するものと考える。

アーチ機構による終局耐力は，図－3 ( b ）に示すモ

デルによって評価する。このモデルは，柱および柱梁接

合部は，圧縮力にのみ抵抗できるコンクリート圧縮束に

よって構成されると考え，部材接合端 A，B 点において，

これら 2 つの圧縮力と内部パネルから外部パネルに伝達

される力 T によってつり合い系が構成されると考える

ものである。 

柱梁接合部の内部パネルから外部パネルへの応力伝

達は，図－1 で述べたように，鉄骨フランジ上下面に形

成される水平圧縮束に作用する圧縮力 Cf によってなさ

れるものと，内部パネルと外部パネルとの間のねじりモ

ーメント MT によってなされるものの 2 つが存在する。

なお，鉄骨フランジ上下面に水平圧縮束を形成させるた

めには，鉄骨フランジ上下面にせん断補強筋が集中的に

配筋されることが必要である。したがって，図－3（b）

に示されたつり合いを成立させるための力 T は，図－4

（a）に示されるように，鉄骨フランジ上下面に配置され

るせん断補強筋に作用する引張力 Ta1 およびねじりモー

メント Ta2 の両者の和によって表現されることを意味し

ている。なお，Ta2 は，ねじりモーメント MT を内部パネ
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図 – 4  外部パネルの抵抗機構 
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図 - 3 応力伝達機構と抵抗機構 
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ルと外部パネルとの境界面で一対の偶力に置換して考え

ている。したがって，このモデルは，柱梁接合部のコン

クリート圧縮束は鉄骨フランジ上下面に配置されるせん

断補強筋の引張力 Ta1 を拘束力とする幅 ba1 の圧縮束と

ねじりモーメント Ta2 を拘束力とする幅 ba2 の圧縮束の

幅によって構成されていることを意味している。両者の

コンクリート圧縮束のせいを ko・Dc とし，柱梁接合部の

コンクリート圧縮束に作用する圧縮応力度はコンクリー

トの圧縮強度 Fc に達していると仮定することによって，

アーチ機構に対する耐力が求められる。 

 トラス機構による終局耐力は，図－3（c）に示すモデ

ルによって評価する。このトラス機構は，図－4 (b)に示

すように内部パネルと外部パネルとの間のねじりに伴っ

て，支圧板の内面から外部パネルに向かう圧縮力 Cb に

よって形成されると考える。 

外部パネルの終局耐力は，それぞれ 2 つの抵抗機構か

ら求められる終局耐力を累加することによって評価でき

るものとする。このようにして求められた外部パネルの

耐力は，前述のように，この耐力を発揮するために必要

な応力が内部パネルから外部パネルに伝達される場合の

み適用できることに留意する必要がある。 

柱梁接合部の終局支圧耐力は，内部パネルの耐力と外

部パネルの耐力を一般化累加することによって求められ

る。なお，終局せん断耐力は，内部パネルのせん断耐力

と外部パネルの耐力を一般化累加することによって求め

られる。これらの求め方の詳細については，文献 [2] を

参照されたい。 

2.3  ト字形接合部の耐力設計式の構築に向けた一考察 

ト字形接合部に対して示された上述の応力伝達機構

および抵抗機構は，内部柱梁接合部の場合と比べて，内

部パネルの鉄骨フランジ上下面に作用する支圧応力分布

が，図－3 ( a )に示すように，梁部材に作用するせん断

力のために点対称とならないことを除いて同じである。 

  式 (2) は，梁部材のせん断力による支圧応力の影響を

明らかにするために，支圧耐力を与える式 (1) を柱梁接

合部中心位置のモーメントで表現した支圧耐力Mb と梁

部材長 l’ の関係を示したものである。 
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ここに，ξは，梁せい sd と柱せい Dc との比 sd / Dc 

である。 

図－5 は，式 ( 2 ) の計算値を示したものである。縦

軸は，接合部中心位置のモーメントで表現した支圧耐力

Mbを BcDc
2Fc で無次元化した値 mb，横軸は梁部材長 l’ 

を梁せい sd で無次元化した値 l’/ sd である。なお，Bc

は柱幅である。ξは，実際の接合部を想定して，梁せい sd 

と柱せいDc との比を 0.8，1.0 および 1.2としている。

ξの値に関わらず，l’ / sd が大きくなると支圧耐力は増

大し，せん断力の影響のない 0.25 の値に漸近する。実

線で示す mb が 0.21 の値は，内部柱梁接合部の内部パ

ネルの支圧耐力設計式に用いられた支圧応力分布を幅を

梁幅 sb，せいを 0.3Dc とした支圧耐力である。 l’ / sd が

非常に小さくない限り，mb が 0.21 の値は，せん断力の 

影響を考慮した支圧耐力より大きくなることはない。し

たがって，ト字形接合部であっても内部柱梁接合部の内

部パネルの支圧耐力設計式を用いても安全側の値となる

と考えられる。一方，内部パネルから外部パネルへの応

力伝達に関して，支圧応力分布が点対称でないことによ

るねじり耐力が，点対称の場合と比較して相違があるの

か確認する必要がある。このことが確認できれば。ト字

形接合部であっても，簡便性を考慮して，内部柱接合部

の設計耐力式を用いることが可能であると考えられる。 

図 – 5  支圧耐力と梁部材長の関係 
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3. ねじり耐力の確認実験 

3.1 実験計画 

 図－6に試験体の形状寸法および断面を示す。柱断面は300

×300 mm，主筋はD16 を隅角部に3 本ずつ，計12 本配筋し

た。せん断補強筋はD6を使用し，柱は60 mm 間隔 ( pw = 0. 

35% ) で配筋した。主筋の定着は，エンドプレートに溶接する

ことによって行った。S梁主材の公称寸法はBH－250×100×

9×16である。柱梁接合部は，せん断破壊が支圧破壊より先行

しないように，鉄骨ウェブパネル厚は16 mmとした。支圧板

厚は12 mmである。 

試験体は，図－6に示すように，鉄骨フランジ上下面 

にスリットを設けることによって，支圧力の影響を除去

し，ねじりモーメントによる応力伝達の影響を調べる。

柱梁接合部のせん断補強筋比 pw を実験変数とし，せん断

補強筋を配筋していない MT0 試験体 ( pw = 0% ) ，D6

を 80mm 間隔 (pw = 0.26%) で配筋した MT26 試験体，

D6 を 40mm 間隔 (pw = 0.53 %) で配筋した MT53 試験体

の 3 種類，計 3 体の試験体が計画された。 

実験は，柱端を単純支持し，図－6 の矢印によって示

すように，梁端に正負漸増繰り返し載荷を行った。なお，

柱に軸力は負荷していない。 

表－1に使用材料の力学的特性を示す。 

3.2 実験結果 

 図－7 に最終破壊状況および履歴曲線の一例を示す。

履歴曲線の縦軸は S 梁端部に負荷した荷重 P (kN) ，横

軸は部材変形角 R (rad.) である。図中の▼印は最大荷重

を表している。各試験体，内部パネルと外部パネルの境

界がねじりモーメントによって分断されたため，最大荷

重発揮後，エネルギー消費能力の小さな逆 S 字形の履歴

性状を示している。 

図 - 7 最終破壊状況および履歴曲線 図 - 8 ねじり挙動におよぼすせん断補強筋の影響 
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図 - 6 試験体の形状寸法，断面および配筋詳細 
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図－8に履歴曲線の正荷重時の包絡線を示す。縦軸は 

S 梁端部に負荷した荷重 P ( kN )，横軸は部材変形角 R 

( rad. ) である。各試験体とも最大耐力発揮後，急激に耐

力が低下している。これは，破壊状況で示されたように，

内部パネルと外部パネルとの間のコンクリートがねじり

破壊したためである。せん断補強筋を有する試験体の最

大荷重は，有しない試験体に比べて大きく，せん断補強

筋量に伴って増大する。せん断補強筋量に伴って，最大 

荷重を発揮する部材変形角が大きい。これは，内部パネ 

ルと外部パネルとの間のコンクリ―トがねじり破壊した 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

後，ねじりに伴って，せん断補強筋に引張力が作用し，

その結果コンクリートに圧縮力が作用する為である。 

図－9にねじり耐力とせん断補強筋比の関係を示す。 

縦軸はねじり耐力 MT，横軸はせん断補強筋比 pw に関す 

る量である。●印は実験値，破線は既往の内部柱梁接合

部の実験より得られたねじり耐力 2 ) である。なお，この

ねじり耐力は表－2 の oMT 式の第 1 項を示したものであ

る。ト字形接合部のねじり耐力は，内部柱梁接合部のね

じり耐力と同様，せん断補強筋比に伴って増大し，その

耐力は内部柱梁接合部の耐力とほぼ一致する。 

表 - 2  著者らの提案した内部柱梁接合部の耐力設計式 2) 
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［記号］iMb : 支圧耐力，oMa : 外部パネルの耐力，oMT : ねじり耐力，iQs : 内部パネルのせん断耐力，iQweb : 鉄骨

ウェブパネルのせん断耐力，iQcon : 内部パネルのコンクリートのせん断耐力，h : 柱反曲点間距離，Dc : 柱せい，Bc : 

柱幅，sb : 梁幅，s jb : 鉄骨フランジ重心間距離，tp : 鉄骨ウェブパネル厚，tfbp : 支圧板厚，λ : 支圧効果係数で 1.5，

Fc : コンクリートの圧縮強度，α : 外部パネルのコンクリート圧縮束の角度，pw : 接合部のせん断補強筋比，σwy :

せん断補強筋の降伏応力度，wσy : 鉄骨ウェブパネルの降伏応力度，μ : 鉄骨とコンクリートの摩擦係数で 0.211 

 

表 - 1 使用材料の力学的特性 

降伏応力度 引張応力度 ヤング係数

y (N/mm2) u(N/mm2) E s(N/mm2)

ウェブ t=9mm 324 456 2.02×105

ウェブパネル t=16mm 265 434 2.03×105

フランジ t=16mm 265 434 2.03×105

鉄骨 支圧板 t=12mm 298 465 1.82×105

(SS400) ウェブ t=9mm 327 416 2.05×105

ウェブパネル t=16mm 315 484 2.13×105

フランジ t=16mm 315 484 2.13×105

支圧板 t=12mm 325 448 2.15×105

主筋 D16 348 522 1.88×105

鉄筋 せん断補強筋 D6 342 505 1.78×105

(SD295) 主筋 D16 355 499 1.88×105

せん断補強筋 D6 369 498 1.71×105

圧縮強度 割裂強度 ヤング係数

B (N/mm2) F t(N/mm2) E c (N/mm2)

32.0 2.78 2.59×104 1

42.5 3.13 2.91×104 2

※備考 1：N試験体，MT26試験体，B試験体　2：MT0試験体，MT53試験体
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したがって，既往の研究で提案された内部柱梁接合部

の耐力式 2 ) をト字形接合部に直接応用することによっ

て，ト字形接合部の耐力を評価することが可能であると

考えられる。 

 

4.  耐力設計式の妥当性 

 図－10 は，表－2 に示す著者らが提案した内部柱梁接

合部の耐力設計式 2 ) を用いて求められた計算値と実験

値との対応を示す。 縦軸は実験値，横軸は計算値である。

◆ は著者らの実験結果 4 )，■ は北野ら 5～7 ) の実験結

果を示している。なお，北野らの実験では，梁鉄骨を RC

柱に貫通させた試験体よりも，埋め込まれた試験体が多

い。この場合の耐力算定は，表－2 に示す iMb および oMT 

の Dc を梁鉄骨の埋め込み長さに置き換えて計算してい

る。実験値 Pexpと計算値 Ptheo。との比 Pexp / Ptheo。 の平均

値，標準偏差および変動係数は 1.11，0.262 および 23.6%

となる。若干ばらつきは見られるが，計算値によって実

験値をほぼ評価できると考えられる。 

 

5.  結語 

1) 内部柱梁接合部の考えを応用して，ト字形柱梁接合

部の応力伝達機構および抵抗機構が示された。 

2) ト字形柱梁接合部の場合，内部柱梁接合部と比較し

て，梁部材に作用するせん断力の影響で内部パネルの

フランジ上下面に作用する支圧応力分布が点対称と

ならないが，内部パネルの支圧応力分布を内部柱梁接

合部の耐力式と同様に仮定すれば，内部パネルの支圧

耐力は安全側の結果を与えることが示された。 

3) 梁部材に作用するせん断力の影響で，内部パネルの

フランジおよび支圧板内面に作用する支圧応力分布

が点対称とならないが，この場合でも内部柱梁接合部

で示されたねじり耐力式を用いることが可能である。 

4)  ト字形柱梁接合部の耐力は，内部柱梁接合部で提案 

された耐力式を用いて評価できることが示された。 
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図 - 9 ねじり耐力とせん断補強筋比の関係 
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● 実験値 

   内部柱梁接合部のねじり耐力 2) Pexp(kN)

Ptheo(kN)

◆ 本実験結果 

■ 北野ら 5～7 ) 

図 －10  実験値と計算値との対応 
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