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Concrete　filled　tubular （CFT ）frames　have　been　widely 　applied 　in　high−rise 　buildings　since 　the　early 　1990s ．　However，　there　is

aneed 　te　seek 　more 　cost ・effective 　connection 　details，　and 　this　is　especially 　true 藍br　square 　tubes．　To 　meet 　this　need ，　a　rela −

tive旦y　simple 　and 　cost −saving 　solution ，　in　which 　a　connection 　is　stiffbned 　with 　two 　interior　T ．shaped 　diaphragms ，　was 　experi −

mentally 　investiga七ed 、　This　connection 　detail　has　been　long　used 　for　steel　frames ；hGwever ，　itS　application 　to　the　CFT 　frames

has　been　limited　because　ofthe 　lack　of　infbrmation　on 　the　behavior　and 　design 　guidelilles，　Based 　on 　the　test　results 　and

observations 　obtained 　through 　this　research ，　strength 　models 　and 　design　formulas　were 　derived　using 　a　limit　analysis 　tech−

nique ．　Comparison　with 　the　test　results 　showed 　that　the　proposed 伽 mulas 　provided 　accurate 　strength 　estimates ．

Kaywords 　： CFT 　frames，　beam −eolumn 　eenneetions ，　interior　diaphragm，　local　strength ，　strength 　modelS

CFT 架構、柱梁接合部、内 ダイ ア フ ラ ム、局 部 耐力、耐 力 モ デル

1．は じめに

　設計 ・施工 法や技術審査 体制の 整備に伴 っ て，コ ン クリート充填鋼

管 （CFT ） 構 造の 適用 は 1990 年代初め よ り急速 にそ の 数 を増 して 来

て い る．多 くは 大ス パ ン が 要求 され る 事務所建 築へ の 適用で あ る が，

高層建 築 の
一

つ の 構 造形 式 と して 確 固た る地 位 を獲得 して い る．こ の

よ うな 急 速 な普 及 は，CFT 構 造 の 持つ 優れ た 経 済性 と構 造 特性 に 依る

と ころが 大 き いが，コ ン ク リ
ー

トの 充 填性 を確 保 しなが ら鉄 骨梁 と閉

鎖 状鋼 管 柱 との 強 固 な接 合 を 同時 に満足 す る と い うCFT 構 造 固 有 の 課

題 も未 だ残 されて い る．こ の た めCFT 構造 の 柱梁接 合 部につ い て は 継

続的な研 究 開発 が 行われ て 来て お り，通 し ダイ ア フ ラム ，外ダイ ア フ

ラム，内ダイ ア フ ラム以 外 に も，増厚鋼管，長締め ボル トや 特殊金物

に よる形式 などの 複数の 接合部デ ィ テ
ー

ル が提 案さ れて い る
1）．

　CFT 構造 には円形鋼管柱 と角形鋼管柱の 両方が適 用 され るが，仕上

げの 容易 さや断 面 サ イ ズの 小 さ さ か ら角形鋼管の 適 用 が 全 体 の7割程

度を占め る ．鋼管柱の 形 状に よ り採用 される接合部デ ィテ
ー

ル も異 な っ

て お り，円形鋼管柱で は外 リ ン グを 部分溶 け込 み溶接 で接合す る比較

的簡易なデ ィ テ
ー

ル が一般的で ある が，角形 鋼管に つ い ては 通 しダイ

ア フ ラム や 内ダイ ア フ ラム など の 相当量の 加工 を伴 う仕様が採用 され

て い る ．通 し ダイ ア フ ラム を例 に とれば明 らか な よ う に ，鋼管の 切断

や多 くの 突 き合わせ溶接が必要 となる ため，柱梁接 合デ ィ テ
ー

ル の 簡

略化，低コ ス ト化は角形CFT における重要な課題の
一

つ とな っ て い る．

特に最近の 溶接仕 口部で の 食い違 い ・ずれ に関わ る品 質管理 強化
2）の

流れ も相 ま っ て，合理的な接合デ ィ テ
ー

ル を求 め る ニ
ーズは よ り

一
層

高ま っ て い る ．

　 こ の よ うな中に あ っ て ，主 と して 鉄骨構造の 柱 梁接合 部 と して 実 際

に 適用 され て 来 て い る 合理 的か つ 経 済的な デ ィ テ
ー

ル が ある ．こ の 柱

梁接合 部は，図1に 示す よ う に角形鋼管の 内部を2組を 基本単位 と した
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イ ア フ ラム 形 式 と呼ば れ て お り 1），内ダイ ア フ ラム 形 式の 一
種 に 分 類

され る．こ の 接合部デ ィ テ
ールの 大 きな 特徴 は，角形 鋼管の製 造 段 階

で ダイ ア フ ラ ムの 取 り付けが で きる点で あ り，フ ァ ブリケ
ー

トレス で

角形 鋼 管 へ の ダイア フ ラム 内蔵を実現で き る．図2の 製造概要 に示す

よ う に，まず プレス 成形され た溝形鋼の 内側に複数の丁字形ダイ アフ

ラム を取 り付け．そ の の ち溝形 鋼の フ ラ ン ジ を相互 に 溶接接合 して 構

成 す る．図2か ら容 易に理解で きる よ う に，冷 間プ レ ス 成形角形鋼管

の 製造 ライ ン に ダイ ア フラム 取 り付 けプ ロセ ス を付加する こ とに よ り

実機化可能で あ り，鋼管の切 断 無 しに，品質 ・コ ス ト両面で 優れた 接

合 部を実現で きる．なお，図 L2 に示 され る よ うに，2組の T字形ダイ

ア フ ラム は相互 に 一定 の 距 離 を隔 て て 開 口 を形 成 しなが ら接合 される

た め，所定の 開口 率と空気抜 き孔 を確保する こ とによっ て，コ ンクリ
ー

ト充填施 工 上 問題 な くCFT 構造 に も適用す る こ とが可能で あ る
3｝．

　 こ の ような特徴 を持つ ディ テ
ー

ル で は ある もの の ，CFT 構造 として

の 力学挙動 ・特性，設 計法に 関 す る技術的知見は 少な く 4｝，結果 と し

てCFT 構造へ の 適用は限定 されて い る．一
部にCFT 構造 に適用さ れた

例が ある もの の ，充填 コ ンク リ
ー

トの 存 在 を 無視 して 設計 され て い る

の が
一
般 で ある ．一方，図1，2か ら分か るよ うに，こ の 接合部ディ テ

ー

ル には 弱軸，強軸 と い っ た 異 方性が あ り，加 え て 弱軸方向 に 引張 力を

受 け る場合 には，T 字形 ダイ ア フ ラムが 充 填 コ ン ク リート中 にア ン カー

され る形態 となる ため コ ン ク リ
ー

トとの複雑な合成効果が 予測 される．

この 種 の コ ン ク リートへ の ア ンカ
ー効果 に関す るCFT 接合部で の 研究

も少 な く，佐々 木 ら 5，によるT字縦ス チ フ ナ
ー

や 坂 田ら
6）によ る埋め

込 み ア ン カ
ー

ボル トの 研究 に見 られる 程度で あ る ．した が っ て ，そ の

接合部特性 に つ い て は さ らなる 調 査 ・検討が 必 要 で あ る．

　そ こ で 本研究で は，仕 口 引張 試験によ っ て 図 1に示 す接合 部 デ ィテ
ー

ル が引張 力 を受ける 場合の 力学挙動 ・
特 性 を実 験 的 に 調査 す る と とも

に，そ の 知見 に基 づ い て 接合部設計法の 提案 を試 み た，こ こで 対 象 と

す るの は 梁 フ ラ ン ジか らの 作用 力を接合部パ ネ ル に伝 達 する 接 合部 局

部で あ る．なお，仕 口 引 張 試験 は接合部局 部の 力学 挙 動
・
特性 を調査

す る 方法 10｝な ど
と して

一
般 的 で あ る が，逆対称荷重や 非対称荷重 を受

ける 実際の 構造骨組 にお ける接合部の 応力状態をそ の ま ま再現 で き る

も の で はな い た め，こ の調査 に向 けて は別 途検討が必要で ある，

2．実験 計画の概 要

　CFT 構造の 接 合部局部に つ い て は，鋼管内に 充填 さ れた コ ン ク リ
ー

トの 存在 に よ り圧 縮力よ り も引 張 力 に対 す る 特性が 設計上 ク リテ ィ カ

→ →
D

o

o

o

図2　ダイア フ ラム 取 り付け と鋼管製造の 概要
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図3　仕 口引張 試 験 体 の 概 要

ル とな る．この た め 本研究 で は，単純 な仕口 引張試験 によ っ て 基本的

な力学特性の 調 査 を行 っ た．なお，柱軸方 向に は作用 力を与 え て い な

い ため，本試験 にお け る接 合部局部の 挙動 は，柱軸力がゼ ロ の 場合 に

対応する もの とな る．既 に述べ た よ うに ，対 象 とする接 合 部 ディ テ
ー

ル で は 弱軸と強軸が存在 す るた め．弱軸特性の 解明 に 焦点 を お きな が

ら強軸の 特性 に つ い て も併 せ て調査 した．図3に 弱軸，強軸 の 仕 口引

張試験体 の 概要を示 す，角 形 鋼 管 に溶接 され た鋼板に引張力を作用 さ

せ て 試験 を行っ た．こ こ で，鋼 管 に溶 接さ れ た鋼 板は実際の 柱梁接合

表 1　仕 口 引 張 試 験 の 試 験 計画概 要

Steel　tube Diaphragm Beam 　HangeFiHed 　concrete

Se肖 esName 　 o

〔mm 〕

　‘醜
〔mm ）

　ら

〔mm ♪

　 5

〔mm ）

　 置「
〔m 皿 ）

　ん．
〔mm ）

　b厂
〔mm ）

　 B

（mm ，

　ウ
〔mm ｝

Speci五ed　．
κ 〔MPa ）

Measured　　．
君〔MPa ｝

Air　holelGcatiOn

α 〔m 皿 〕

Note

WD500 ．tel6500161610025100278250323539647Basis 飴r　com 　aliSQn
WD500 ・NC50016161002510027825032 ． 〒 47NO 　concrete

WI 〕500．tc25500251610025100260250323541 ．147 恥 【ckertube

WD500 一しc950091610025100292250323542 、047Ihinnertube
WD500WD500 −hrl4050D161610025140278250323542 ．347Lar 　 rde 　 th

WD500 −hr6050016161002560278250323541447Smaller 　de　 th
WD500 ．hrO5001616loo250278250323543 、747No 　stiff6aer

WD500 ・br335500161610025100335250323543 ．047Lar 　 er　width

WD500 −br150500161610025100150250323542 ．747Sma 】且erwid 伽

WD500C −35500 正61610025100278250323540 ．147Basis 　fbl　CQm 　 arison

WD500CWD500C −20500161610025100278250322021 ．347hWer 　COnCrete 　Stren

WD50DC 、60500161610025100278250326060647Hi
　her　concrete 　8tren 　 h

WD850WD850 850222215040170566425403537 ．552FuU 　5ize 　tube

SD500SD500
500161610025100278250323552 ．447Basis 跖 r 　CQm 　 ariSQn

SD500．NC50016161002510027 呂 25032 ． ． 47NO 　CQncrete
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表2　鋼 材の 機械的特 性

Thickness 〔mm ）
SenesLocationNomin

記 MeaSured
脇 eld 　strength

　　（Nlmm2 ｝

U1血 nate 　streng 出

　　　〔N ／mmZ ）

Elon 冒a恒on

　　　（％）

992 372 536 24

Sしeel　tube1616 ．1356 527 26

2525 ．0347 525 29
WD500D

重aphragm1616 、5346 528 27
S廿Hbner2525 、4343 517 29

Beam 　nange3232 ．6521 676 22

Stee】tube1616 、0344 514 28

WD500CDi 叩 hragm1616 ．5341 52D 26

St…mmer2525 ．4328 524 29
Bea皿 Oange3232 ．7506 682 23

Steel　tube2222 ．1334 522 29

Diaphra印皿 2222 ．4347 522 30
WD850Stif

艶 ner4040 ．4337 537 36

Beam 　f取ange4040 ．3499 692 29

Stee［tubei6i6 ．1356 527 26

Diap   a 『 m1616 ．5346 528 27
SD500Sti

撫 ner2525 、4343 517 29

Beam 　nange3232 、8508 678 23

Note：Gauge 　length　for　determining　the　elongation 　is　sU　mm ．

部で は梁 フ ラ ン ジ に 対応す る ．試験体 に 使用 した鋼管 は冷問 プレス 成

形角形鋼管で あ り，ダイ ア フ ラム の 端 部 （鋼管中央側） に は鋼管径よ

りも幅の 狭い 長方形の ス チ フ ナー
を 溶接接合 して い る ．こ の ス チフ ナー

はダイ アフ ラム の 曲げ抵抗 を高める ための もの で あり，長方形ス チ フ

ナ
ー

の 存在 によ りダイアフ ラム の 断面はおお よそT字形状 となる，ダ

イア フ ラム に は鋼管 の コ ーナー部 近傍 に径32mm の 空気抜 き孔 を設

けて お り，実際 の ディ テ
ー

ル との 整 合を図る よ うに 配慮 した．な お，

接合部局部の 挙動 を終局状態ま で 調 査 する こ と を意図 し．接合部よ り

も先行 して 梁が 降伏 ・破壊す る こ と を回 避する べ く，鋼管に 溶接 した

鋼 板 には 高 強度 鋼 を使用 す る と共 に，応力集中 を避け る た め に鋼 板端

部 に 半 径 10mm で 機 械 仕上 げ を行 っ た．

　接 合部 の 強度 特 性 に影 響 を及 ぼす 実験 変数 と して ，1）接合 部 の 方

向 （弱軸，強軸） ，2）充填 コ シ ク リ
ー

トの 有無，3）角形 鋼管の 板厚

（t。），4）ダイ ア フ ラム に接合 され た 長方 形ス チ フ ナ
ー

の 幅 と深 さ

（b．．h．），5）コ ンク リ
ー

トの
一
軸圧 縮強 度 （f：，） ，6）角形 鋼管

の 外形寸法 （D ） を考慮 して実験計画 を行 っ た．計画 した 試験体の 概

要を実験変数の 組み 合わせ も 含めて 表 1に 示す．合 計で 15体 の仕 口 引

張 試験 を 計画 して お り，そ の うち 13体 が弱 軸 方 向の 試 験 体 で あ る．表

1に 示 すよ うに 試験体 はWD500 ，　 WD500C ，　 WD850 ，　 SD500 の 4 つ

の シ リ
ーズに大別で きる，SD500 シ リ

ーズ を除 く全 ての 試験体は 弱軸

方向試験体で あ り，一体 の フル サ イズ試験体WD850 を除 い て お およ

そ 実物比 60％ 程度 の 縮小 試験体 とし た．弱軸方向で は 充填コ ン ク リー

ト内にT字 形 ダ イア フ ラ ム が ア ン カーさ れ，加え て 鋼 管そ の も の も作

用する引張 力に対 して 抵抗す る ため，WD500 シ リーズで はダイア フ

ラム に溶接 し たス チフ ナーの 幅 （br） と深 さ （hr），鋼 管 の 板厚

（te ） を変化させ て 影響を調査 した．　 WD500C シ リーズ は コ ン クリー

ト強度 （f：） が 及 ぼす弱軸方向特性へ 影響を調 査 し た ケース で あ り，

35Nlmm2 を標準強度と して 20 か ら60Nlmm2 の 範囲で f：，を変化させた．

試験体 WD850 は 弱軸方 向特性 に 及ぼす 寸法効果 の 有無 を明 らか にす

る ための 実大試験体で あ る ，SD500 シ リーズ は強軸方向試験体で あ り，

強 軸方 向 の 特性 と 充 填 コ ン ク リート有 無 の 影響の 明 確化 を狙 っ た もの

で あ る．実 測 した コ ン ク リ
ー

ト強度 と鋼材 の 機 械的性 質を 各 々 表 1，

2に示す．な お，コ ンク リ
ー

トは 空中養 生とした ，試験で は，準 静的

な 引張力を単調増加で 作用させ ながら荷重 と鋼板間の 変形を測定 した．

図3の よ うに 変形測定は 鋼管表面か ら距離 ‘ （WD850 シ リ
ー

ズ で は t

＝50mm ，そ れ 以 外で は 1 ＝35　mm ）を 隔て た点 で 規定 され る 標点

距 nt　lo （＝D ＋ 21 ） 間で 行 っ た．な お，空 気抜き 孔の 位置 は 試験体

サ イズに よ っ て 異なる ため．表1中に設置位置 （図3中の α ） を示 す．

3．実験結果の 概 要

　全て の 試験体の 荷重 との び変形 の 関 係 （P 一δ〉 を 実 験 変数 の 影 響

が 分 かる よ うな 形 で 図 4に 示 す．変数の 影響が 理 解 で き る よ う に．重

複 して荷 重一変位関係が示 され て い る ケ
ー

ス もあ る．い ずれ の試験 体

で も，載荷初期で 明 確な 線形 域 を示 し，そ の 後 徐 々 に 降 伏 しな が ら荷

重抵抗 を増 し て い く （加工 硬 化）傾 向を示 した．最大耐 力 は い ずれ の

ケース で も鋼材の 破壊 に よ っ て決定 され て お り，弱軸方 向試験体で は

梁 フ ラン ジ に相当する鋼 板の 端部か ら，強軸方向で は ダイ ア フ ラム に

溶接 されたス チフ ナー端部か ら発生 した．図 5に は載荷終了後の 典型

的な鋼管の 変形状態と フ ラ ン ジ端部か らの 破壊状況 を示 す．フ ラ ン ジ

鋼板が取 り付 く鋼 管部分に は，引張 力 の 作用 に よ る面 外 変 形 の 発 生 が

確 認で きる ．表3に は，全試験体の 性能 を表す指標 と して初期 剛 性 K 言，

降伏耐力 」ワo．2，終局 （ultimate ）耐 力 弩 5 ，最 大耐 力 P 　
，，．を示 す．

各指標を 図6 に 定義す る ，初期 剛性 は初期接線 剛 性で 定 めて お り，降

伏耐力と 終局耐 力は，変 形 δを鋼管 径 D で 除 し た ひ ずみ 値 を基 本 と

して ，降 伏耐力琴 o．2 は0．29。　off −set 荷重 によ り，終局耐力は 那 5 は5％

ひずみ 時の 荷重 に よ り与えた．降伏耐力と終局耐力の 設定に は損傷の

程度 を直接考慮すべ き との 判断か ら，こ の ような定義を導入 した も の

で あ るが，O．2 ‘1・　offLset ，5％ひ ずみ の 値 自体 には明確 な根拠 は無 い ．

典 型的な 例 と して ，梁せ い が鋼管柱径の 1．5倍 の 骨組を 対象に，梁 に

モ
ー

メ ン トが 作用 した 際に 圧縮 側フ ラ ン ジ で は接 合部局部の 変形 は生

じ な い，引張 側 フ ラ ン ジ で は 鋼管柱 径の 112に相 当す る 接 合部局 部の

変 形 が 生 じる と し，接 合 部 局部の 変 形 の み を考慮 （柱 ・梁 ・パ ネル の

変 形は 無視） して 骨 組 変 形 を求 め る と，P腎o、2 は 残留 変形 が 層 間変形

角で 111500程度 ，摎 5 は最 大 変 形が 層 間 変 形 角1／60程 度 とな り，そ れ

ほ ど的 を外 した 定 義で はな い こ とが 分か る．図4中の ○ と△ 印が，お

の おの 町 02 と P島 に 対応 し て い る．な お ； ひ ずみ値 が 5％ に達す る以

前 に 最大 耐 力 P誌 に 到 達 し た 試験 体 も あ っ た が ，こ の 場 合 に は

理 5
＝Pk．と した．

　 図4と表3よ り，以下 の よ うな実験変数によ る影 響が観察 され た ．

（1）充填 コ ン ク リ
ートの 有 無 （図4a．4f） ：充 填 コ ンク リ

ー
トの 存 在

　 は，接合部弱軸方向の 降伏耐力 と終局 耐力 を 顕著に 向上 させ る効

　 果 を持つ もの の ，接合部強軸方向で の 耐 力向一ヒ効果 は 比較的 小 さ

　 い ，弱軸方向で の これ ら耐力向上効果 は，後述する 充填 コ ン ク リ
ー

　 　トの 破壊性状で 示され る よ うに，T字 形ダ イ ア フ ラム の コ ン ク リ
ー

　 　ト中へ の ア ン カー効果 によ る もの で あ る ．強軸方向の 耐力上 昇は

　 ア ンカー効果に 起因す るもの で はな く，鋼 とコ ンク リートの 付着

　 と コ ン ク リ
ー

トに よ る鋼管 の 変 形拘束に よ る と考 え られ る．

（2）鋼管の 板厚 （図4b ） ：鋼管厚 t。は 実験変数 の 中で 最 も影響度が大

　 き く，接合部弱軸方向の 耐力に顕著な 影響 をもた らす．図4bか ら

　 兮か る よ う に，板厚 の 増大 と共 に降伏耐力，終局耐力共に 上 昇す

　 る傾 向 を持つ ．図5で 観 察 され た 鋼管面の 変 形性状よ り．鋼管厚の

　 影 響 は 鋼 管 面 の 面 外 曲 げ 抵 抗 によ っ て 発揮 さ れ る こ とが 理解で き

　 る，今 回 の 実 験 で は，鋼管 厚 の 効果 は 接 合部弱軸方向だ けで 調 査

　 して い るが，強 軸 方 向 で も同様 な効 果 の 発揮が 予想され る．なお，

　 図4bよ り鋼管厚の 増大 に伴 っ て最大耐 力発揮時の 変形が 小 さくな
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　　 （e ）鋼 管径 （弱軸）　　　　 （fiコ ン ク リ
ー

ト有 無 （強軸）

　　　 　　図4　荷重 一変位関係 と 実験変数 の 影響

　 る傾 向 が あ る．既 に述べ た よ う に，最大耐力は フ ラ ン ジ 端部で の

　 鋼 管 の 破 壊 によ っ て 支 配 され て い るた め，板厚増 人に 伴 う最 大 耐

　 力時 変 形量 の 減 少 は フ ラ ン ジ端 部 で の 3軸拘束度の 増 大 に起 閃す る

　 も の と考 え られ る．

（3＞ダイ ア フ ラム の ス チ フ ナ
ー

寸法 （図4c） ：ス チ フ ナ
ー

無 しの 試験

　 体 （WD500 −hrO）の 結 果 と比 較す る と，スチ フ ナ
ー

の 存在 によ り

　 弱軸方向の 降伏耐力 と終局 耐 力が 顕 著 に増 大 す る 傾向が確認 で き

　 る．後述する 破壊モ
ードか ら明 らか な よ うに，ス チ フ ナ

ー
に よ る

　 耐 力上 昇 はT字形 ダイ ア フ ラ ム の 充 填 コ ンク リ
ー

トへ の ア ンカ
ー

　 効果 に起 因する もの で あ る．なお ，ス チ フ ナ
ー

の 幅 b，と深 さ h．

　 を種々 変化 させ た結 果 の 比較か ら （図4c），ス チ フ ナ
ー

寸法 の 変

　 化は 終局耐力に は 影響を 及 ぼす もの の ，降伏 耐 力へ の 影 響 は小 さ

　 い こ とが分か る ．こ の 結果は 降伏耐力 の 向上 に 有効な ス チ フナ
ー

　 寸法 に は 上限 が ある こ と を 示 し て い る ．

（4）コ ン ク リート強度 （図 4d＞ ：実験 を行 っ た 20〜60N／皿 m2 の 範 囲

　 内で は，コ ンク IJ 一ト強度の 上昇 と 共に弱 軸方 向の 終局耐力は 増

　 大する もの の ，降伏耐 力に対 して の 影響 は比較的小 さ い こ とが分

　 か っ た．な お，図4dか ら変 形量 の 増 大 と共 に コ ンク リ
ー

ト強度 の

　 違い に よ る 接合部の 強度 差が 小 さ くな る 傾 向 に あ る．他 の 実 験 変

　 数で あ る 充填コ ン ク リ
ートの 有無 やスチ フナ

ー
寸法 によ る影響度

　 と比較 して コ ン ク リート強度の 影響の 程 度は 小 さ い 傾 向にあ っ た．

　 なお．今回 の 実験で は鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部材で 見 られ るよ うな コ

　 ン ク リート強度 の 増大に 伴 う変形 能力の 低下 は観察され な か っ た．
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図5　観察 され た変形 と破壊性 状

0．2％ ofD 　 　 　 5％ ofD

　 　 図6　性能指標の 定義

5000400030002000

　 　 1000
δ

P（kN ）

SD500 　 WD500 −tc16
　！　　 ！
　 」

／

ン 《
一〆 一 尸｛

／
・

〈　
’WD5 °°’NC

’
　　 SD500−NC
　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ（mm ）

0　　　　　　　25　　　　　　50

　 図7　弱軸と 強軸の 差

表 3　各試験 体の 性 能指標値

SeriQSNameIni

しia【
sしimless

　　κ 1；
〔kN ！mm 〕

　 Yield5
しrength

　　π P、
　　〔kM

UIUmatestrength

　　代 

　　〔kN 〕

Maximums

しrength

　　P，二曜
　　〔kN ）

WD500 ・tc16144220323D793238
W 且〕500．NC1021ll2722713016
WD500 −tc251634246 σ 41474147

WD50G ．tc9134519152ml2832
WD500WD500 ・hrl4017282049326 呂 3969

WD50 〔1．hr6D142319722924 ヨ234

WD50 工，
．hrU14001256251 謳 2916

WD50 〔1．br33515742G4032033333
WD5Gl ，．br15D1397173727443155
WD50DC ．351466203630513544

WD500CW 【）500C ．2｛11399179228813413
WI ）5Gl，C．601470206832464006

WD850WD850 1772478871867433

SD500 313419013Dlo3010
SD500SD5DO ・NC3016158023782378

（5）接合部の 方向 （図4a，4f） ： 弱 軸 と強 軸 の 荷重 ・変形特 性 （図4a

　 と図4f） を比 較す る と，全体的な 挙 動に は 大きな 違 い は 無 い ．唯

　
一

の 相 違点は，強軸で は 最大耐 力発 揮時の 変形量 が よ り小 さ い 傾

　 向 に あ る こ とで あ り，強軸の 終 局状態が ダイ ア フ ラム か らの 破壊

　 によ っ て 決定 され て い る こ とに起 因 す る ．ダイ ア フ ラム の 破壊状

　 況 を図8b に示す．破壊 は ス チ フナー
と ダイア フ ラム溶接部の 端部

　 か ら発生 して い る．図4a ，4fを合わせ て 示 した図7よ り，鋼管内部

　 へ の コ ン ク リ
ー

ト充填に よ り，強軸 と弱軸の 剛性，変形特 性 の 差

　 が 顕著 に小 さ く な り，等 方性的な 挙動 を 示す こ と が分 か る．

（6）鋼 管 の 外 径寸 法 （図4e） ：図4eに示 す実大サ イズの 試験体WD850

　 の 挙 動 は，サ イ ズ 増大に伴 う耐 力の 増加を除い て ，縮 小試験体 （た

　 とえ ば，WD500 −tc9，　 WD500 −tc16） と大き く変わ る と こ ろ は な

　 い，図4の 結 果 か らは，こ れ 以上の 試験体サ イズ の影響 に 関 する 情

　 報は得 られ な い．寸法効果の 有無に っ い て は，4章で提案する 耐力

　 式の 適用性 の 中で 議論す る ．

　試 験体の 降伏 ・破壊状況に 関して は，弱軸方向で は図8aに示す よ う

な ダイ ア フ ラ ム の せ ん 断降伏が 明瞭 に 観察 され て お り，強軸方 向で は
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図8　 ダ イア フ ラム の 降伏 と破壊性状 の 例

（a ）断面A （b）断 面B
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BL

　 　　 （c）断 面C 　 　 　 　 　 　 　 　 （d）断面の 位 置

図 9　充 填 コ ンク リ
ー

トの 破 壊 状 況 （弱軸方向試験 体）

図8bに 見 られ る よ うな降伏 と破壊の 両方が発生 して い る．強軸方向試

験 体で の ダイ ア フ ラム の 破壊 は，荷 重一変位 関係 にお い て 初期剛性 に

対 し十分に剛性が 低下 した段階で 生 じて お り．比較 的延性的な もの で

あ っ た こ とか ら，ダイ ア フ ラム の 降伏が 相当範 囲 ま で進展 した 以 降に

発生 した もの と想定 さ れ る ．な お，弱軸方向で は，ダイ ア フ ラム が途

切 れ た 区 間 に位 置す る 鋼管側面 に，局所的な塑 性化 （終局耐力時の 歪

み値 か ら判 断 ） が み られ た試験体 もあ っ た が．亀裂等の 破壊現象は観

察さ れ てい な い，図9は 弱軸 方 向試 験 体 の 充填 コ ン ク リート部の 圧 壊，

ク ラ ッ ク 発生 状 況 で あ り，試 験 終 了後 に 試験 体 を 数 カ所 で 切断 して 撮

影 した もの で あ る．こ れ らの 様相か ら，コ ン ク リートの クラ ッ ク ・圧

壊は ダ イア フ ラム に溶 接 され た スチ フ ナ
ー

部分か ら発生 し，接 合部内

で 柱断面方向，柱軸方向に進 展 した こ とが 類推 され る．結果 として，

図9cに．見られる よ う に接合部 内の コ ンク リ
ー

トに は3次元 的な破壊領

域が形 成 され て い る．こ の よ うな ク ラ ッ ク ・圧 壊パ タ
ー

ン は，T字形

ダイ ア フ ラム が 充 填 コ ンク リ
ー

ト内 に ア ン カ
ー

され て 抵 抗 力を発揮 し

て い る こと を示 す もの で あ る．以 上 の 観察 を踏 ま えて 総括する と．次

の よ うな 抵抗機構が 存 在 す る もの と考 え られ る，す な わ ち，〔1）弱軸

方向の CFT 接合 部の 抵 抗 は，主 と して 鋼 管 管壁 の 面外 曲 げ 抵抗，ダ イ

ア フ ラム の せ ん 断抵抗，T字形ダイ ア フ ラム の 充 填コ ン ク リートへ の

ア ン カ
ー効果 に よ りもた らされ，（2）強軸方向の CFT 接合部の 抵抗 は，

主 と して鋼管管壁 の 面外曲 げ抵抗 とダイア フ ラム の 引張な らびにせ ん

断 抵抗に よ っ て 発揮 さ れ る ．

4 ，CFT 接合部 の 耐力モ デル と設計 式

4．1 基本的な考 え方 と降伏条件

　 3章で 明 らか にな っ たよ うに，弱軸 と強軸で は 概抗機構に 明瞭な違

いがある ため，耐 力モデル と設計式に つ い て は弱軸と強軸で 分けて 議

論する．本論文の 主眼はコ ン ク リ
ートが 充填 され た CFT 接合部で ある

た め，こ こで は CFT の ケ
ー

ス だけ を対 象 とす る．実 験 を通 じて 比較的

明瞭な 降伏 ・破壊機構 が 認 め られ る た め，まず 降 伏機 構 を仮定 して 耐

力モ デル と し．次 に上 界 定 理 に基 づ く極限解析 技法を 適用 して 基本 と

な る 設計式 を導 く．上 界 定理 の適 用 に 当た っ て は 降伏 機構 の 内部仕事

と外 部仕事 を算出す る必 要 があ る，内部仕事を算 出する ために，本論

文で は鋼材 とコ ン ク リ
ー

トに対 して 次の よ うな降伏条件 を適用 した．

こ こ で，完全塑性．関連流れ則，微小 変形 を 仮定す る，

（1）鋼 材 ： 計算 が簡便なわ りに 精度 に優れ た Tresca の 降伏 条件を適 用

　 す る．Chen らη
に よれ ば，単位体積 当 た りの 内部仕事 w の

一
般

　 形 は次式 で 与え られ る．

　　 　 w ＝σ，max 　1ε 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1＞

　　こ こ で ，max 　lε 1は 与え られ た 降伏場 か ら定 め られ る 絶対値が 最

　 大の 主 ひ ずみ （塑性ひ ずみ ）で あ り，ρ，は鋼 材 の降 伏 強度 で あ る．

　 鋼材に 形成 され る 降伏線 に 適用 する と，式1を板厚 方向に積 分す る

　　こ とに よ っ て ，単位長さ 当た りの 内部仕事は M
，
e に よ り得 られ る，

　　こ こ で ，M
，
は降 伏線の 単位長 さ当た りの 全塑性モ

ー
メ ン ト （＝

　　 t
！

σ ，／4 ）で あ り，θ は降伏線 における 塑性回 転 角で あ る．

（2）コ ン クリ
ー

ト ： コ ンク リートに対 して はMohr −Coulomb の 降 伏条

　 件 を 適 用 した ．再度Chen ら
7｝を参 照 すれ ば，単 位体積 当た りの

　 内部仕 事 w の
一

般形 は次 式で 与え られ る ．

　　 　 w ＝L Σle
−
［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

　 こ こ で，Σ1ε

一
1は 圧 縮主 ひ ず み （塑性ひ ずみ ） の 絶対値の 総和 で

　 あ り，f，．は極 限解析 の た め の コ ン ク リート強度 で あ る ，一般 に f，

　 は．コ ン ク リ
ー

トの ソ フ トニ ン グ 挙動 の た め に一軸圧 縮強度 f，rよ

　 り も小 さ くな る．ここで はNielsen　8｝提案の 以下の 式を適用 した．

　 　 　 f、＝（0．7 − f．
’
！200 ）！t

・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　 こ こで，f．
’
の 単位 はN！mm2 で あ る，

CFT 柱 に作用する 軸圧 縮力は 安全側と して 無視 す る ．軸 引張が作用す

る ケー
ス につ い て は実験 デー

タが無 い た め 本論文の 対 象外 とする ．

4．2 弱 軸方 向の モ デル と耐 力 式

　実験 で 観察 さ れたモ ー
ドに基 づい て，梁 フ ラ ンジ が 変 形 量 δの 引張

を受 ける 場含の 降伏機構 を図 10の よ うに仮 定 す る．提 案 した 降伏機構

は 3種 類の 要素 に よ っ て構 成 され ，それ らは （1）鋼 管 面 に 形 成 され る

降 伏線機構 （図10a ），（2）充填コ ンク リ
ー

トの 部分領域が降伏 ・破壊

す る 機構 （図10b，10c），〔3）ダイ ア フ ラムがせ ん断降伏す る機構 （図

10d）で ある．こ こ で は，こ の よ うな3つ の降伏機構の 形成 によ っ て接

合 部が 極限状態 （塑性流れ）に 至る とす る．これ らの 降伏機構は相 互

に変形 の 適合を満足す る必要があ るため，特 に充填 コ ンク リ
ー

トと鋼

管間 の 適合性 に は慎重 に配 慮 して メカ ニ ズ ム を 仮 定 した，図11a に は

立体的 に描 写 した 充填 コ ン ク リ
ー

トの 降伏 ・破壊 領域 を示 す，なお ，

図10．11中の 充填 コ ンク リ
ー

トの 降伏 ・破壊領域 は，ダイ ア フ ラム の

ス チ フ ナー幅 b，が 梁 フ ラ ン ジ 幅 B よ り も大 き な ケ
ー

ス に対 す る も の

で あ り，b，が B よ りも小 さい 場合 に つ い て は 本節 の 後 半 で 議論する．
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　基 本 とな る耐力式は，図 10の降伏 機構 に対 して極限 解 析技 法 を適 用

す る こ と によ り導 出す るが，内部仕事 の 算出が 重要な ステ ッ プとな る．

各々図10a，10bに示 した鋼管面の 降伏線機構 と ダイア フ ラム の せ ん断

降伏機構 につ い て は 比較的単純で あ る が，充填 コ ンク リ
ー

トの 計算は

相 当に複雑とな る，充填 コ ン ク リ
ー

トに つ い て は，まず図11b に示 す

よ うに 降伏 ・破壊領 域を5種類 に分 け，各領域 ご と に線形の 変位場を

仮定す る．つ ぎに式2 を適用 して 各領域の 内部仕事 を計算 し，最後に

全 て の 領域 の 内部仕事 を合算 して 求め る 方法を とる ．図11b に 示 す要

素D を対象 に，そ の 計算過程の 概要 を以下 に 示す．図12は 要素D 中の

ひ とっ の 三 角錐領 域の 変形 前後の 形状 を示 し た もの で あ り，節点座標

と変位 を定 義する ための 局所座標 も示 して い る．図中に示 した2本の

矢印は降伏機構が形成された際の 節点の 変位ベ ク トルである．座標 エ ，

y ，z に対応する変位を 各々 u ，　 v，ω と定義す る，各々 の 変位 は x，

y ，z の 線形関数で 表現で き る と す る と，図 12の 変位場は 以下 の よ う

に 記述 で き る ．

　　　（u，v，　w ｝＝〔δ 一yδ1Yo− z δ／x ，o，　o｝　　　　　　　　　 （4）

対応す る ひ ず み 場は 簡単 に定義で き，主ひ ずみ は以下の よ うに な る ．

　　　ε 1
＝一ε 3

＝（δ 12）　　1〆x2 ＋ 1〆Yo2 ，　ε t
＝o　　　　　　　　　　　〔5）

式5か ら分 か るよ うに，こ の ひ ず み 場 は平面ひ ずみ 状態 で あ る ，式5を

式2に代入す る と，要素D の 三 角錐領域ひ とつ がなす内部｛．ヒ事 鴫 は次

の よ うに なる．

　　　鴫 一（L 、
xy 。δ 1・2 ）f，． ・ノx2 ＋ ・1Y，2 　 　 　 （6）

同様 に 他の 要 素 中の 三 角錐 また は 三 角柱領域 の 内部仕事 も算 出す る こ

と が で き る，

　　　呪 。・（L 、
Bti14 ）L 　 　 　 　 　

9

　 　 　 　 （7）

　　　鳴 一｛L、＠
一

’のδ18｝f，　　　　　　　　 （8）

　　　鴫 ・｛L 、 （h ．
一

・
、）（y 。

−Yl）δ1（8Yn ）｝f，　 　 　 （9）

　　　w ，s．一｛L 、
x （Y 。

−Y
，｝δ1・2｝f， 11x2 ＋ ・1Yn2　 （10）

要素D と 同様，い ずれ 要 素 も平 面ひ ずみ 状 態 で あ る，コ ン ク リ
ー

トの

全 内部仕 事 は，こ れ ら内 部仕 事の 総 和 で 算出 す る こ とが で き る。

　図 10aに示 す鋼管面上の 降伏線メ カニ ズム と 図10dの ダイ ア フ ラム の

せ ん断降伏 に起因 する 内部仕事を 算出 して，全 内部仕事 と外部仕事を

等値す る と，以下の 耐力評価式が得 られ る。な お，ダイ ア フ ラム につ

い て は 図 13に 示す よ う に 形 状を 単純化 し て い る．

Py。；P メ＋ 1∵ ＋ P
，
，「
．

P．
’L σ ご｛・ 渇

一π 〔・！・）
2

｝・、1・．
P 」

一
蝋 ｛〔2 γ ・ B ）1x・ （2x ・ ん 」1y｝

P ．
”一μ 、 ｛（ん．一・の（2 −Vl 岡 12

　　　　・ B1 ・ ・ x2 ＋ ・
。

2

（2 −Y，　！・Y．）13｝

（11）

（12）

（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

こ こ で 、P．Y，　 P．，
t，　 P．

’
は，各 々 ダイア フ ラム の せん断降伏．鋼管 面

の 降伏線 メカニ ズム，内部 コ ン ク リートの 降伏 ・破壊 による抵抗値 を

示す．P，
“
につ い て は曲げ降伏に よ り支配される ケース もあり得 るが，

実験で は 全て せ ん断降伏で 決定 され て い た ため，式12で の 算出は 実用

上 妥 当で あ る と 評価 して い る ．ただ し．特殊な形 状や寸法の ダイ ア フ

ラ ム な どで は曲 げ降伏 の 可能性 もある た め，そ の 場 合に は，文献9を

参考 と して P
．

U
を 評価す る ．式 13の M ；は鋼管 ス キン プ レ ートの 単位

幅当た りの 全 塑 性曲げ耐力で あ り，M お
＝罎 σ 114で 与え られ る ，σ ゴ．

σ 1は 鋼管 とダ イア フ ラ ム ・ウエ ブ部の 降伏強度で ある ，直径 d の 空気

抜 き孔に つ い て は，せ ん断抵抗面積か ら欠損面積 を除 くこ とによ り考

慮する．なお，ダイ ア フ ラム に溶接 される リブにつ い て はア ン カーカ
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図12　コ ン ク リ
ー

ト要 素の 変形 と記号 の 定義

に よ り降伏 しな い よ う に厚 み を 決定 す る必 要 が あ る．

　式 13，14中 の 距 離 X は鋼 管 面 の 降 伏 メカ ニ ズ ムの 管 軸方向の 幅を 示

す もの で あ り，未 定 な 変数 で あ る，X は上 界定 理 に よ り ろ ，
を最 小 化

す るよ うに決定で きる．得 られ た X は 陽な 形で 表記で きない が，次式

を 満足す る よ う に繰 り返 し計算に よ り与 え られ る．

　　　4M ；｛
一
〔2y ・ B ）1x2＋ 2！Y ｝・

　　　　　　　LL ，， x （・
−Y

・f・
・ ｝／〔3厮 ）一・ 　 （・5）
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既 に述べ た ように，式11〜15は ダイ ア フ ラム の ス チ フ ナの 幅 br が梁

フ ランジ幅 B よ りも大 きい ケ
ー

ス が 対象とな る ．こ の 範囲外 の 場合 に

は，内部コ ン ク リ
ートの 降伏 ・破壊領域の 修正 が必要 とな る．図 14に

b ，と B の 大小 関 係 の違 い に よる 降伏 ・破壊領域の 相違 を示 す，図 14b

の ケ
ー

ス に対 して は，式 14と15の 代わ りに 各々 式16，17を適用 す る．

　　　P；
’− f“｛｛L ・

一
（Y，

・
−Y

、）（h ．
−t

，）1・｝・ L 、b，／・

・ （・ d ／3）｛｛・・ （Y，
　一・Y

。）
21

ぺ ｝・
・

＋Y．
・

　　　　　　　一（Y，
−Yo）x1Ld ＋ 2 （Y，−Yo ）｝　　　　　　　　　　　　（16）

　　　4M ；｛一（2Y ・ B ）1x2＋ 2 ／Y ｝

　　　　・｛｛・・ 帳 ）
21L

・W ｛｛・・ （圃 ！Ld
・
｝蹴

・

｝
　　　　　　

一
｛　Y，

−Y
。｝／Lu ｝（f．L 、 ／3）＝o　　　　　　　（17）

　表4 に実験 結果 と 上記式 に基づ く計算結果の 比 較 を示 す．表 中の 試

験体SD500 は後 述 す る強 軸方向の 結果で ある ため．こ こ で の 議 論 で は

対 象外 とす る．比 較か ら分 か る よ う に．提案 され た 評価式 の 結 果 は，
降伏耐 力 にっ い て は大 きめ の 結果を与え，終局耐力 に つ い て は か な り

小 さな 耐 力 を与 え る．これ らの 傾向 は，耐力式の 導 出にお い て．材料

は完全剛 塑性体で ある と仮定 してい るこ とに起因 する．図 15の 模式図

に 示 すよ う に，現 実 には ダイア フ ラム，鋼管，コ ン ク リートの いずれ

の 抵抗要素共 に弾塑性挙動を示 し，加えて降伏以降の 性状は抵抗要 素

によっ て 大き く異な る．また，図15に示さ れ る よ う に，変形 の 大 き さ

によっ て 各抵抗要素間の 分担率が 変化す る ．こ の 結果，降伏耐 力 と終

局耐力の 各 々 の レベ ル にお いて，抵抗要素間 の 荷重分担順位 に 違い が

生ずる ．この よ うな 極限解析 で の 仮定 と実 体 の 違い を考慮す る と，何

らか の 耐力式の 補正 が 必 要 とな る こ とが分 か る．

　本論文で は 式11を基本 と しな が ら，耐 力式 の 各項に補 正係数 を乗ず

る こ とによ り．降伏耐力と終局耐力 に対して別 々の 耐力式を提案する．

　　　P
，d
一α ゴP

，

〃
＋ α IPノ＋ α ；P∫　 　 　 　 　 　 （18）

　　　P。d ＝
α ゴP’ ＋ α 1鑑 酵

＋ α ：P1　　　　　　　　　　　　　　　（19）

ここで，P
，d と P 。tiは，各々 降伏耐力と終局耐力の 予 測 値で あ り，α 罫，

α ；，α ；は 降伏耐 力式で の 補正 係数で あ る．一方，α ぼ， α 二，α ：は終

局耐 力式 で の 各項 の 補正 係数で あ る，P5 　P∫，　 P
，
1
．
は．式 12，13，

14，16式で 与え られ る ダイ ア フラム，鋼管，コ ンク リ
ー

トの 降 伏耐 力

成分 で あ る，P’と P．
t
は ダイ ア フ ラム と鋼管の 終 局 耐 力 成 分 で あ り，

式12．13に 鋼材 の 降 伏強度 σ
，
の 代わ りに 引張強度 q ，を適 用 して 求 め

る．終局 耐 力 レベ ル で は．鋼材 は既に 加工 硬化域 に到 達 して い る こ と

を考 慮 して，便 宜 上 σ
s
の 代わ り に σ ．を適用する と した．コ ン ク リ

ー

O
．　　　
ー　　．　　　　　　　　　　　　　　　　IO

　

OI
　　卩

　

O1

ゆ

〔a ）実 形状　　　　　　　（b）単純化 した 形 状

　 図13　ダイ ア フ ラム 形 状の 単純化

Failure　zone 　ofconcrete

瑞

鳶。．、

（a〕 b ．＞ B の ケース 　　　　（b）br ＜ B の ケ
ー

ス

　　 図14　ダ イア フ ラム 形 状の 単純化
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図 15　抵抗要素 間の 抵抗特性 の 違 い

δ

トにつ い て は，図15の 模式図か ら分 か る よ うに加 工 硬 化特性 を示 さな

いた め，終 局耐 力式 （式 19＞で も降伏耐 力式 （式 18） と同 じ 琴 を 適

用 した 、実 験 結果 （降伏耐力は P；o．2，終局 耐 力は 琴 5 と した ）に 基

づ い て，式 18，19を 基 本 と した 重 回帰 分析 を行 う と，次の よ うに 補

正 係数 が与 え られ る．
　 　 　 イ　　 　　　　 　　　　 t

　　 　α i ＝O、9L α ｝t＝0．82，α ；
＝0．84 　　　　　　　　　　　　　　 （20）

　 　 　 d　 　　 　 　　 　　 　 t
　　 　α u＝1．35，α

u
＝1．04，α ：＝0．42 　　　　　　　　　　　　　 （21）

表4　実験結果 と計算 結果 の 比較

艶 st　reSu 且し Ca【cu ［ated 　strength

Name

Tb5t　resu ［t　to　ca 且Culated

　　　　strength 　ratioYield　strength

　　　　pl 。2

　　　　〔kN ）

Ultimate　st   ngth

　　　　　　月f、
　　　　　（kN ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
Stee且tube ：Diaphragm 　l　 Concrete

　　　p！　 …　 尸；
’ i　 P二

　　〔kN 〕　 …　 （kN ）　　…　 〔kN ）

Ibta且

汽 o

（kN）

　Yie［dstreng
七hU

且しimatestrength

WD500 ・tq6 2032 3079 624　　　　旨　　　 848　　　　1　　　 731　　　　　　． 圏 22030 ．921 ．40
WD500 ・tc25 2460 4147 1460　　　：　　　 788　　　　：　　　682　　　　　　． 圏 29290 、84L42
WD500 ．tc9 1815 2501 228　　　　1　　　919　　　　1　　　 809 19560 ．931 ．28
WD500 ・hr弖40 2049 3268 654　　　　…　　　851　　　　i　　　83323390 ．881 ．40
WD500 −hr60 1872 2924 593　　　　：　　　849　　　　：　　　 681　　　　　　圏 ． 21230 ．881 ．38
WD500 −hrO 1256 2513 558　　　　：　　　 987　　　　：　　　　 0

　　　　　　 i　　　　　　　
． 15450 ．811 ．63

WD500 ．br335 2040 3203 631　　　　1　　　 847　　　　：　　　 84923270 ．8呂 1．38
WD500 −br150 1737 2744 61B　　　　：　　　 842　　　　：　　　 589　　　　　　． ． 20490 β 51 ．34
WD500C ・35 2036 3051 598　　　　：　　　 855　　　　1　　　 759　　　　　　． ． 22120 、92L38
WD500C ・20 1792 2881 590　　　　：　　　 852　　　　1　　　 485

　　　　　　旨　　　　　　　
’ 19260 、93L50

WD500C −60 2068 3246 602　　　　：　　　 850　　　　：　　　90623590 ．881 ．38
WD650 4788 7186 1140　　　i　　 2169　　　1　　 238456930 ．841 ．26
SD500 1呂Ol 3010 559　　　　1　　　1騒 6　　　 ：　　　　 0　　　　　　． ． 21050 ．861 ．43
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表5　降伏耐 力式の 精度

Ibstre3ult Calcu 晝ated 　3trength
艶 st  

Name
丐。2
〔kN ）

α捌
〔kN ）

：

：

…

。阿 …
〔kNl …

α湾
〔kN ）

馬
（kN）

ca 且cu 且ated

　　ratio

WD500 ・tc162032511 ： 771　 　36141897LO7

WD500 ・te2524601197 … 717 　　： 57324860 ．99
WD500 弌c91815187 ： 836 　　267917021 ．07
WD500 −hr14020495373775 　　370020111 ．02
WD500 −h而 01872486 … 773 　 … 5721831LO2

WD500 −hlO1256457 … 898　 … 013560 ．93
WD500 −br3352040517 … 771 　 … 71320011 ．02
WD500 −brl501737507 … 766 　 149517680 ．98
WD500C −352036491 ： 778 　　； 63819061 ．07
WD500C −201792484 ： 775 　 1407 正6661 ．08
WD500C −602068494 … 774　　： 76120291 ．02
WD850 4788934 … 1974 　… 200349110 、98
SD500 180i47531314 　 ： 017891 ．01

表6　終局耐 力式の 精度

颱 霪tresult Calcuiatedstrength TセsttQ

Name
κ 5

〔kN）

α二ぢ

〔kN ｝

：

：

：

咲ゴぜ

〔kN）

：

：

：

：

α：κ

（kN）

場

（kN）

ca 】cuiated

　　ratio

WD500 ．tc163079960
旨

： 1746 … 30730141 ．02
WD500 ・tc254147229731622 ： 28642060 ．99
WD500 ・tc92501342 … 1892 … 34025740 ．97
WD500 ．hr14032681008 ： 1753 … 35031111 ．05
WD500 −hr602924913 ： 1750 ： 2862948o ．99
WD500 ・h面 2513730 … 1728 … 024581 ．02
WD500 −br335 呂203971 し 1745 ： 35730731 ．04
WD500 ．br1502744951 … 1734 と 24829330 ．94
WD500C −353051930 … 1759 … 3193008LO1

WD50GC −202881916 … 1754 … 20428741 ．00
WD500C −603246936 ： 1750 … 38130671 ．06
WD850 71861852 ： 4404 ： 100172580 ．99
SD500 3010787 … 2241 … 030280 ．99

これ らの 補 正係数 を適 用 して ，式 18と 19式で 各々 降伏 耐 力 と終 局耐 力

を評価する と，表5 と6に示さ れ るよ うに 比較的高 い 精度を 与え る こ と

が分かる．計算値 に対する実験値の 比の 平均値 と変動係数 （COV ） は，

降 伏耐力に 対 して 各々 1．02 ，0，045 で あ り，終局耐力 に 対 して は 各々

1．01，0．035 で あ っ た．な お，式21中の α ぎの 値が1を大 き く越え て い

る 点 に注意が必 要で あ る ．α 『を乗 じて い る P ，fは σ ．を使 っ て 計算して

い る ため，a ：は 1以下 とな る の が普通 で あ る．安 全側の 評 価 を 与 え る

Tresca の 降伏条件を 適用 して い る こ と，ダ イア フ ラム の 現 実 の 降 伏 状

態 は純 せ ん断降 伏 で は無 い こ とな どが起 因 して い る もの と想定 され る，

　表5 と6に示 す 提 案 式 の 精度 か ら，前 章 で 省 略 され た 寸 法 効果 につ い

て 考察を加 える こ とが でき る．表中の 実大試験体WD850 に 注 目する と，

他の 縮小試験体 と比 較して 評価精度に 関 して大 きな相違は見 られな い ．

この こ とは，今回 の 試験の 範囲 では 特 段 の 寸 法効 果は現れて い ない こ

と を意味す る．

4．3 強軸方向の モ デル と耐 力式

　 前 章で述 べ たよ う に，強軸方 向の 特 性 につ い て は充填コ ン ク リ
ート

の 強い 影 響 は観察 され て い な い ．そ こ で，強軸方向の 耐力モ デル を考

え る 上 で は，安全側 と して コ ン ク リ
ー

トの 存在を無視す る ，弱軸と 同

様な 技法で強軸の 耐力式を導 く こ と と する ，弱軸 と同様 に，まず図16

に 示 すよ う に ダイ ア フ ラム の 形 状を単純化する ．実験観察か ら明 らか

な よ うに ，強軸で は二 つ の 降伏モ ードを仮定する ，図17 に示 す よ うに，
一つ は鋼管面での 降伏線 メカニ ズム で あ り，一

方はダ イア フ ラム の 局

部的な降伏 （引張 ・せ ん断降伏） モ ードで ある．図17a の 降伏線 メ カ

ニ ズム は弱軸と比較的類似 したモ ードで あ り，ダイア フ ラム の 局部降

伏モ ードは 図17b 中の グ レ
ー

にハ ッ チ ン グされ た 領域が 降 伏す る モ
ー

ドで ある ．弱軸の 充填コ ン ク リ
ー

トの 内部仕事の 評価 と同様 に，図17b

の よ う に，降伏 領域 をG とF の 二 つ の 要素 に 分 けて 内部仕 事 を評 価す

る ．以 下に ダイ ア フ ラム 降伏モ ードの 内部 仕事の 評価 過 程 をF の 要 素

につ い て 示す （図18）．座標 x と y方向 の 変位 を 各々 u と v とし て，

座標 の
一

次関数で 変位場 を 記述する と次 の よ うに な る．

　　　＠ の・（e，（δ1y、）（−x ＋ L
、 y1L 、））

記号 につ い て は図17を参 照さ れたい ．こ の 変位 場の 主 ひ ずみは，

。 な。1・戀 搬麟繍 蝦 〕

　　　1・・　＝・δ 1・ ・〔Lu ＋ Ld2 ＋ ・ ・り・
・ σノ

と な る，同様 に ，要 素G の 内部仕事 は次式で 与え られ る ．

（22）

（23）

（24）

「

A

1

〇

　
　一
　

〇

　

　

　幽

Ii

十
融

−
−

O
　

　
　．
　
　

O

1

・　 i’
。

　 I
　 I　 I’一『

1　
− ’

　 1
　 LO

　　 广↑r　　 O

　 I

（a ）実際の 形 状 　　　　　　（b）単 純化 し た形 状

図16　強 軸 方 向 の ダイ ア フ ラム 形 状 の 単 純 化

Yield　line　on 　steel 　tube 　 Yield　zone 　in　diaphragm

ぐ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B

〔a ）鋼管面で の 降伏線 　　　　　　　（b）ダイア フ ラム 降伏

　　　　　 図17　強軸方向の降伏 メカ ニ ズム

Origina

　 　 　 　 〔0，の

鷺 鵬謖

，鳧 ］

1

図18　降伏後 の ひずみ 場

w
。
・δ y 轟 σ ゴ12 （25）

図 17aの 降伏線 メ カニ ズム の 内部仕事を算 出 し，全内部仕事 と外部仕

事 を等置 して，上 界定理 を適用 す る と次式が得 られ る．
P

）
，a ＝Pyゴ

＋ Pノ

理 ・｛〔・蹴
2

＋ ・・
2

〕／・ ・ 滑・・ σ ゴ

Pr   蝋 ｛（2Y ＋ B ）1x・ （2x ・ t
、）1Y｝

x ＝ Y （2Y ・ B ）12

（26＞

（27）

（28）

（29）
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　 唯
一

の 強軸 の CFT 試 験 体 SD500 につ い て，実験結果 と計算結果の

比 較を表4に示 す．弱軸 で も見 られ たよう に．そ の 評価精度は余 り良

くな い ．そ こ で 弱 軸と同様に式26の 各項 に補正 係数を 考慮 して，降伏

耐 力と終局耐力の 二 つ の 耐力式 を提案す る．

　　　 P、，d ・α yp，d ＋ α 河 　 　 　 　 　 　 　 　 　（30）

　　　 P。d ＝α ：P．
d

＋ α ：P．
t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （31）
こ こで，P、d と P。ゴ は，各々 降伏 耐力と終 局 耐 力 の 予測値で あ り，α ；

1

と α 1は降伏 耐 力 式 で の 補正 係数で あ る．一一
方，α ぎと α iは 終局 耐力

式で の 各項 の 補正係数で ある ．瑠 と P；は，式27，28式で与 え られ る

ダイ ア フ ラム，鋼 管 の 降伏耐力成分で あ る．P、fとP．
t

はダイ ア フ ラ ム

と鋼 管の 終局耐 力成分で あり，式27，28に 鋼材の 降伏強度 σ ，，に代 え

て 引張 強度 σ ．を適用 して求める，強軸方向の CFT 試験体は
一

体 だ けで

あるた め，弱軸 と同様な重回帰分析に よ り式30，31 の 補正 係 数 を定 め

る こと はで きな い ．そこ で本論文 で は，α f＝丐 ，α ご＝a ：を仮 定 す る

と共 に，実験 結果 と式30，31を 照 ら し合 わ せ て ，

　　　α ゴ＝α ∫
；O．85，　α ご＝α ：＝0．95　　　　　　　　　　　　　　 （32）

と補正係数を定 め た，表5，6の 試験体SD500 に 対 して ，式30，31の耐

力式 の 精度 を 示す，一体の 試験結果 か ら逆算 で 求 めて い る た め，当然

高 い 精度 を示 す結 果 とな っ て い る ．当然で あ る が，式32，33の補正 係

数 につ い て は，今後の データ蓄積 に基づ く更な る検討が必 要で あ る．

5．まとめ

　 二 組の T字形 ダイ ア フ ラム （ス プリ ッ トダイ ア フ ラ ム 形式）で 内部

補強 されたCFT 角形鋼管柱 ・梁接合部 の仕 冂強 度 につ い て，単純 引張

試 験 に基づ い て 調 査 を行 っ た，実験観察に基 づ い て 降 伏 ・破壊モ ード

と抵抗 モ デル を明 らか にす る と共に，極限 解析の 技 法 に よ り耐力評価

式 を導い た．得 られ た知 見 を ま とめ る と以 下 の よ うに な る ．
（1）鋼管柱 内部 へ の コ ン ク リ

ー
ト充填 （CFT 化） は，特 に弱軸方 向接

　　合 部の 剛性 と耐力を顕著に増大する 効果を もた らし，結果 と して強

　 軸 と弱軸の 力学特性の 差を小 さ くする．弱軸と強軸の 挙 動差が著 し

　　い非CFT の 接合部 （純Sの接合 部） と比較する と，コ ンク リ
ー

ト充

　 填 は接合部の 挙動 を等方性化す る効果 を持 つ ．

（2）弱軸方 向に お ける コ ンク リ
ー

ト充填 の 効果は，主 と して T字 形 ダイ

　　ア フ ラムの コ ン クリ
ー

トへ の ア ンカ
ー
効果に起因する，鋼管の 板厚，

　 ダイ ア フ ラム の リブ の 寸 法，コ ンク リート強度 も接合部の強 度 と剛

　 性 に影 響 を お よぼ す．実験観察 よ り，弱軸方向で は三 つ の抵抗要素

　 の 存 在 が確 認さ れ た．そ れ らは，1）鋼 管 ス キ ン プ レートの 面外 抵

　抗，2｝T字 形 ダイ ア フ ラム の コ ン ク リ
ー

トへ の ア ンカー抵抗 そ し

　 て3）ダイ ア フ ラム そ の もの の せ ん 断抵抗で あ る．

（3）強軸方 向特性 につ い て は，充填 コ ン ク リ
ー

トは剛性 と耐力 を若干

　 向上する効果 を持 つ が，強軸 と比較する とそ の 程度は小 さい ，強 軸

　方向で は ：つ の抵抗要素の 存在が認め られ た．一
つ は鋼管ス キ ンプ

　 レ
ートの 面外抵抗で あ り，他方は ダイ ア フ ラム の 面内の 引張

・
せ ん

　 断抵抗で あ る．

（4）観察され た 実 験 結果 に基 づ い て，弱 軸 ・強 軸両方 向に対 する 耐力

　モ デル を 提案 した．加え て ，極限解析技 法 に よ り耐 力評価式 （降伏

　耐力，終局耐 力 ） を導い た．実験結果 との 比較 を通 じて，提案式は

　高い 精度 を持 つ こ とが 示され た．強軸耐力式 につ いて は，基本 と し

　た実験デー
タ が少な い ため，更 なるデー

タ蓄積が 必要 で ある，

　なお，逆対称荷重 や非対称荷重 を受け る際の 接合部の 応 力状 態 の 調

査，梁 フ ラ ン ジ端部 の処 理 が 梁端部 の 破断現象 に与 え る 影響，柱軸力

が接合部局部の 力学 挙 動 に 与え る 影響 な ど，本 研 究の 範囲で 検討で き

て い な い 事項 は，今 後 の 課 題で ある 。　　　　　　　　　　
’
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