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要 旨 ：1995年 の 兵庫県南部地震 にお い て ，柱及 び 柱 ・梁接合部が せ ん断破 壊 に対 し十分な余裕

度 を持 っ て い た にも関わらずせ ん断破壊を した建物が見 られた 。 そ の 原 因と して 柱と梁の 偏心

接 合に よ るね じ り モ
ーメ ン トの影響が指摘 され て い る。しか し ス ラブや梁 （桁梁，直交梁）の

影響等を含め て 適切 に解 明され て い な い こ と か ら ， 現行 の 設計法 に お い て も言及 され て い な い

の が 現実で ある。本論文 は 3次元 有限要素法解析 を行 い ，柱や柱 ・梁接合部の せ ん断性状に 及

ぼすね じ りモ ーメ ン トの 影 響 を把握する もの で ある。

キ
ー

ワ
ー ド ： ね じ りモ ーメ ン ト， ね じり剛性 ， 偏 心 接合 ，3 次元有 限 要 素法解析

　 1．　 は じめ に

　 1995年の 兵庫県南部地震 で ， 比 較的新 しい 中高

層ラ
ー

メ ン 構 造に よる建物 にお い て柱及び接合部

の 顕著な被害例が認め られ ，被害状況 か ら偏心接

合に よるね じ りモ ーメ ン トの影響が指摘され て い

る 。

1 ） また ， 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造部材 に おけ る過

去 の 実験 で は ，ね じ り モ ーメ ン トの な い 場 合 に

比 べ て 偏 心 して い る部材 は せ ん 断耐力が 60％程

度に 低下 す る とい う結 果 も報 告 され て い る，2 ）S）

　 図
一 1 の よ うに 梁 が 柱 に 偏 心 し て い る架構

（図中の ス ラ ブ は省略）が水平力 を受 け る場 合 ，

梁 の 曲 げ モ
ー

メ ン トに よる力 が 接合部 パ ネル 及

び柱の 上 下面に 逆向きの ね じ りモ
ー

メ ン トを も

た ら し、こ の ね じりモ
ー

メ ン トに よ っ て 付加 せ

ん 断力 が 発 生 す る こ と が 考え られ る 。
こ の 付加

せ ん断 力に よ っ て 柱及 び接合 部 の せ ん 断耐力 が

低 下 す る と と も に 、ね じ り剛 性 も 低 下 す る こ と

が 報 告 され て い る，4 ）
こ の こ と か ら 現行 耐 震 規

定 で 梁 降伏先 行 型 と して設計 され る建物で あ っ

て も、本 来 曲げ破壊 に 至 るはずが脆性的な破壊

になる可能性が 出て くる 。

　また ， 実際 に は ス ラ ブや 直交 梁 に よ りね じ り

応力 を拘束す る こ と も考え られ る た め、本研 究

で は ね じ りモ
ーメ ン トが 柱や柱 ・梁接 合部 の せ

ん断終 局性 状に どの 程 度 ，また どの よ うに影 響

を及 ぼす の か を 3 次元 有限要素法解析 を用 い て

解明する もの で あ る．，

図
一1　 偏心接合 の 柱と接合部に 働 く応力概略 図
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　 2 ．　 解 析 方 法

　 2 ．1　 解 析概要

　 コ ン ク リー ト要 素は 9 個 の 非適 合 モ
ー

ドを有

す る ア イ ソ パ ラ メ トリ ッ ク 6面 体 要素を用 い ，応

カ
ー

歪 み関係 は圧縮域 を非線型 と し最大耐力以降

の 軟化域及 び 引 っ 張 り域は 線形 と した。ひ び割れ

及 び 圧縮域 は コ ン ク リ
ー

トの 主応力が最大強度を

超 えた ときに 発生するもの とす る。鉄筋は線材 と

し応力歪 み 関係は bi−liner型で表現す る。柱主筋

お よび梁主筋 と コ ン ク リ
ー

ト と の付着は ボ ン ド リ

ン ク で 表現 し，付着
一

滑 り関係 は bi−1iner型 で表

現する、また柱補強筋 ，梁補強筋 ，ス ラブ筋は コ

ン ク リー
トと完全 付着と した 。

次に ，ね じ り モ
ーメ ン トの 影 響が 大 き い と考

え られ る コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断応 力度 を 式 （D ，

式 （2 ）
5冫 の よ う に 主応力方向 の ひ び 割れ発 生 と

と も に 主応力方向 の コ ン ク リ
ー

ト歪み の 増大 に

従 い せ ん 断剛性 を減 少 させ る こ と で 表現 し た．，

　　　　　τ ＝G （8）7 　 （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E

　　　　　G （E）＝

ηGo 一二彑 一
　　　（2）

　　 　　 　　　 　　 　 SnOH，

　　 　　 G （e ）： せ ん 断剛性

　　 　　 G
。

： 初期 せ ん 断 剛性

　　　　 e，r ： ひ び割れ時 主応 力方 向歪み 　　　　　　Y

　　 　　 e。。”：主 応 力 方向歪み

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 X

なお ，ひ び 割れ は分 散 ひ び割れ モ デ ル を採用 し

て い る n

　　　　　　 表一1　 材料定数

　   　鉄筋

降伏強 度 初期剛性 2次剛性

σ （N／ 
2
） E1（N／  ） E （国加

2
）

主筋 343，0 2．06x1052 ，06x103
補 強筋

ス ラ ブ筋
235．2 2．06x1052 ，06 刈 03

  　ボ ン ド リン ク

第1折点 初期 剛 性 2次 剛性

τ 1鰤 m2） 島（N／  2
） E1（N加

2
）

1．96　　　　　　　　　88．2　　　　　　　　5．88

　　2 ．2 　 解析試 験体

　 鉄 筋 コ ン ク リー ト構造計算規mPfi）
の 計算例 に

示 され て い る 3 階建 て 建 物の 側柱を参 考に して

解析 試験 体 と し た 。柱 は B × D＝600 × 600mm
，
2

階桁梁 （以 下 ，梁 ） は b × D； 400 × 750m1 ，2 階

直交梁 （以 下 ，直交 梁）は b × D；350 × 750mm ，

柱内 法高 さは 2850mm，ス ラ ブ厚 は 130mm と し ，

パ ラ メ
ー

タ は梁 の 柱 へ の 取 り付 き位置 （柱 の 外

側 ，内側 の 側面 に梁の側面を
一

致させ た試験体を

以 下 で は外 側 偏 心 、内側 偏 心 とす る ） と梁 幅

（400  ，250mm）と層 （1 層 ，2層 〉と して い る．，図

一2 に要 素 分割 の
一．一

例を 示 す。（以 下，座 標軸は

こ の 図 に従 う）加 力 は 図
一 2 の と お り ， 試験体

下 の 基礎梁を固 定 し ，梁端部及び ス ラブ 端部 の

中央部 Z 方 向 を固定 し ， 直交方 向 の 梁及 び ス ラ

ブ の 端部 の Y方 向 を 固定 し 軸力 を 柱 に 加 え た 後

2 階梁 の 両端 に X 方向強制変位 を 与 え る こ と で

行 っ た。また ，表
一 1 に コ ン ク リー ト と鉄 筋及

び ボ ン ド リ ン ク の 使用材 料特 性 を示す 、

冒

図
一2　 要素 分割図　 （偏心無の 場合）

  　コ ン ク リ
ー

ト

ヤ ン グ係数 圧 縮強度 圧 縮強度時歪 終局強 度 終局 強度時歪 引張 強 度 ボ ア ソ ン比

EG〔艘加 2
） σ c （閥ノ 

2
） ε c σ u （閥加

2
） ε u σ t（閥／ 

2
） ン

2，06　x104 　　　　　　−20．6　　　　　　　　　−O，　OO2　　　　　　　　−2．06　　　　　　　　　　0．012　　　　　　　　　2，06　　　　　　　　　0　　178
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　 3 ．　 解析結果 及 び検討

　 3 ．1　 柱及 び接合部 の 変形 性状

　表一2 に解析試験体
一

覧を，図 一3 に Q（荷重）

一δ （変位）曲線を ，図 一4 ，図
一5 に 柱 及 び 2階

接合部 （以 下接 合部） に お ける Q 一θ （ね じ り

角 ：反時 計 回 りを正 とす る）曲線 を示 す。ね じ り

角 は柱及び 接合部の 上端部四 隅 の 下端部に 対す

る 変位 か ら計算 した 平均 値 で あ る。偏 心 無 の 場

合 と 比 較 し て 偏 心 の 場 合 は ね じ り角度 が顕 著 で

あ り，ね じ りの 現象を確認 で きる。ま た せ ん 断ひ

び割れ発生 （約 130kN）に ともな い ね じり剛性が減

少 し て い る こ と が図一 4 ．5 か ら分か る。

　5 体 とも曲 げ ひび 割れ は ほぼ同荷重 で発生 し

て い るが，せ ん 断ひ び 割れ は 柱で は ほ ぼ同程度で

あ っ たが ， 接合部で は表一 2 よ り外 側偏心 の 場合

が早 期 に発 生 して お り，偏 心接 合に よ るね じり

モ ーメ ン トの 影響 と考 え られ る。 なお ， 図一4 ，

5 か ら柱 と接合部は逆向 き の ね じりモ
ー

メ ン ト

を受 け て お り，図 一 1 にお ける応力関係 を確認 で

き る。

　更 に ，柱に対 して 接合部はね じ りモ
ーメ ン ト

の 影響を 大 き く受け て い る こ とが分か る。基本

の 外側偏心 （400）と内側偏心 （400）で は 逆向 きの ね

じりモ
ー

メ ン トを受 けね じり角はほぼ同程度で あ

る の に対 して 、外側偏心 （250 ）や 2 層外 側偏心

（400）はね じり剛性は大 きく減少 して お り，ね じ り

モ
ーメ ン トの影響が大 き い こ とが確 認 で き る。

　な お ，ひ び 割れ状況 （図は 省略） は接合部周 辺

に ひ び割 れ が集 中 して お り ， 特 に 2 層外側 偏心

（400）で はそ の傾向が顕著に 見 られた。また，ね じ

りに よ る典型的な斜め45度方向 の せ ん断 ひ び割れ

が発 生 して い る こ とを確認 した。梁 の 取 りつ き位

置 によ りね じりモ
ー

メ ン トの 影響か ら梁 か らの 圧

縮力を受ける柱の コ ン ク リー トが圧壊 して い る c

　以 下では荷重約 50kNま で を弾性時 ，2層外側偏

心 （400）の 梁の 圧縮側 コ ン ク リ
ー

トが 圧 壊す る 直前

の荷重 を 230kN時 と し ，主 に検討 し て い く こ とに

する。

表
一2　解析試験体

一
覧

変 動要 因 解析 結 果

鼠 験 体名 層 梁 （bX   ）
接合部せ ん 断 ひ び 割れ

　 発生荷重 （k閥）

偏 心 無 （400） 143．08
基 外 側 偏心 （400） 400x750 112．70

内側偏心 ωOO）
1

13↑．32
　

外 側 偏心 （250） 250x750 98，00
一 2層外側偏心 （400） 240Qx750 99．96

350300

　 250

　
Z200e

α
　 150

　 100

　 　 　 　 　
− v

−
t
’ttmt．／．．　ロ

　　 柱の 降伏 ・
圧 壊 　 ｛

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．
一
．．4

梁の 圧壊 　　　　　．pe
・“e ■

　　　　　 va 　　」
　 　 　 　 　 　 ●9 マ

　せ ん断 「　 　 璽．…
’°’

． 230k塒

　 ひ び 割れ発 生　F．”

　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 偏 1亡♪癢 （40）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 外側偏心 （40）
　　 　　 　　 　　　

一
丙側偏心（40）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 明 ■閣 賦 外側 偏 心 （25〕50

　　曲げひ び割れ発 生　一“・一・H・2層外側偏心 （40）
　 ＿＿．＿＿L ．．LーL＿．thー．＿t＿L ーLーーー“，L＿ー．Lthーへ．　　　　＿
0　 　 　 　 　 5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20

　 350

　 300

　 250

蜜2。。

δ
田

150

津 100

　 50

　 　 0
　 −150

図一3

　 　 10　 　 　 　 15

　 変位 δ（mm ）

荷璽
一

変位 関係

　　・　　　　　　　　　　プ

．

°鹽
距 6

’
　　 　　 　　 　　 　　 　　 　

1
二厂

｝

淑
． 　 　　 　 　 230剛 時

　 广

厂ドノ
〆

．Lト　　 　　　 亀

　 　 　 唱

．せ ん 断 ひ び割 れ 発 生

　 　 　 　 一tOO　　　　−5D　　　　　O　　　　　　50　　　　　100　　　　150

　 　 　 　 　 　ね じ り角 θ （radirnm 　X 　10り

図 一4 　荷重
一

ね じ り角 関係 （柱 ・梁接合部）

　 350

　 300卜

蟇；：：

霾：：：

　叢

1　　　　 ＼
／
‘’ ．

，
’

　　 　 230kN時

’． せ ん 断 ひ び割 れ 発

図
一5

一100　　　 −50　　　　　0　　　　　50　　　　100　　　　15D

　 ね じ り角 e （radtmrn 　X 　los）

　 荷重 一ね じり角関係 （柱）

図
一3t4 ，5 の 共通凡例

一 偏 心 無 （40）
一 外側偏 心 （4Q）
　 　 内側偏 心 （40）

oo ■o ・外側 偏心 （25）
一…… 2層 外側偏 心 （40）
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　　3 ．2 　 せ ん 断 応 力度分 布

　 図
一6 に 柱 中央部及 び 接合部中央部 にお け る

断面 の 柱幅方向の xy 断面に生 じる せ ん断応力度 τ

分布 （柱 幅の 中央部 の み 採用 ）を ，図
一 7 に柱幅

方向せ ん 断応力度分布 の 模式図を示す、弾性時及

び 230kN 時に っ い て 検討 す る．，

　接合部に お い て 図
一6 よ り図

一7 の ようにね じ

りによるせ ん 断応力度が付加 され る こ とが確認で

きる．，ま た ，内側偏心 の 場合はせ ん 断応力度が大

きくな る側 に直行 梁が存在 し て い る た め付加せ ん

断力が軽減 され る の に 対 し ，外 側 偏 心 の 揚合 は 小

さい 側 は 更に 軽減 され る が 大 き い 側 は 軽減が期待

　 6o　　　

葺
：：：門

IPN　300；．　 ，．…
”

想 　 　 　 ，ノ
2°D

！ピ
1°°

／ ｛
　 騙 4 −e、。。3

接 合 部

解性時 　
Ti

　 　 　 　 亅

　

　 　　　 　　 　　 　　 　　　 1
→ ．002　　−O．001　　　　0 −0、00亅一〇　〇〇〇5　　G

　 　 せ ん 断応 力度 τ q｛Mmm う

回

一「 葺
230kN 町寺

1
600

匚
一

500

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ？ 40D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理

3°°

できな い 状 態にな っ て い る こ とが分か るtt こ の た　tv　2。o

め外側偏心 （250）は内側 と比較 して 外側 の せん断応

力度 は 5 倍程度 に まで 増加 して い る。

　ま た ，偏心無 の 場合 と比較 して 偏心 の場合の最

大 せ ん断応力度に 対す る付加せ ん 断応力度 の 占め

る割合は ， 図
一8 の よ うに な り外側偏心 （400）では

20 ％ 程度の 付 加 とな り ， 更 に 外側 偏心 （250 ）で は

30％程度 の 付加 と な る、、ま た ，2 層以 上 に な る と 1

層 と比 較 して 危 険性 が 高ま る こ とが 分 か る n 逆 に

内側偏心 （400）で は せ ん 断応力度が 軽減 され て い

る。

　柱に お い て 図
一7 の よ うな傾向はあ るが顕著で

はな い
， 梁や直交梁 ，ス ラ ブが ない た め ほ ぼ外側

偏心（400）と内側偏心 （400）は柱 の 軸心 に 対し て線

対称 の 分布をして い る．こ れ は図
一 9 の よ うに 柱

に お い て 柱頭 ・柱脚に ひ び割れが集中し ，接合部

が よ りね じ りモ
ー

メ ン トの 影響を受け る こ と にな

る と 考 え られ る。

図
一9　柱 と接合部に与え る

　ね じりモ ーメ ン トの影響

〃
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一6 　接合部及び柱に お け る
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　 3 ．3 　解析結果 と計算値の 比 較

　 図
一 10 に解析結果 の T とT

レ
（接合部か ら梁 へ

の 鉄筋 の 引張力）を用 い た接合部と柱 の 柱幅方向

の 平均せ ん 断応力度 τ の 計算値 （接合部 ：

（＝ （T ＋ Tt）1Bj・D ） 柱 ：← g1β ・D ） ）
η と接

合部 と柱の 中央部 断 面 に お け る τ の 解 析 値 （最

大 値）と の 関係 を示す ．なお ，接合部 は解析結果

の 鉄筋 の 引張力 を用 い て い るため ，梁に ひ び割れ

が発生 して か ら後 の 値 （○印 の 部分）にっ い て検

討す る。

　接合部 は解 析値 が 大 き く計算値 を上回 っ て い

る．それに対 して 柱は解析値 と計算値が近 い 傾向

が あ り ， ね じ りモ
ー

メ ン トの影響が接合部に 大 き

く影響 して い る こ と が分か る。ま た ，○ 印の 傾き

か ら接合 部にお い て 外側偏心 の 場合 は 更に解析値

が 計 算値 を 上 回 り ，偏 心 無 や 内 側偏 心 と比 較 して

ね じ りの 影響が大きい こ とが 確 認 で きる。

　 3 ．4 　梁 及び直 交梁 の影響

　 次に 図一 11 、図
一 12 に 梁の 下端筋位置 に

お け る 圧縮 側 x 方 向垂 直応力 度及 び 直交梁の y

方向垂直応力度を示す。外側 偏心 の 場合，柱 の 軸

心 に 対 し て 反 時計 回 り の ね じ り が発 生 し ，梁 の

内 側 の 圧 縮力 が 大 き く な る こ と が 確 認 で き る。

外側偏心 （400 ）と比較 して ，外側偏心 （250 ＞及び 2

層外側偏心 （400）は分布 の 傾 きが大 きく，ね じ り の

影響が大 きい こ とが確認 で き る。逆に 内側 偏心 の

場 合 は 外 側が大 き くなる と 予想 され るが，分布 の

傾 きが小 さく ，ス ラ ブ と直交梁に よ っ て ね じ り

モ
ー

メ ン トの 影響が抑 えられ て い る と考 えられ る。

な お ，上端筋位置 の 圧 縮側 に も同様 な傾向 が 生

じて い る 。

　梁 の 垂 直応力度の 分布 により柱 の 軸 心 ま で の 偏

心 距離 が 小 さ くな りね じ りモ
ー

メ ン トの 影響が

軽減 され る と考 え られ る が ，弾性時 と比 較 し て

230kN 時にお い て も軽減 され て い な い こ と が分か

る。同時に 直交梁 にお い ては ，圧縮側 の 端部 の み

が 大 きな圧縮 力を負担 して い る だ け に と ど ま っ て

い る こ とが 確認 で きる．，
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図一10 　 接合部及び柱せ ん 断応力度

　　の 計算値 と解析値との 比較
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図
一 11 　 梁の X方向垂直応力度分 布
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図
一 12 　直交梁の Y方 向垂 直応 力度分 布

図 一 11 ，12 の 共通凡例
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　 3 ．5 　変形 性状

　図
一 13 に 偏心 し た 試 験 体 の 最大耐力時 の 変

形 図 （各節点 の y 方 向 の 変位 を 100 倍 し て い る ）

を 示 す 。図
一 1 で 示 した とお り ， 接合部 と柱 は逆

向 き の ね じ りモ
ー

メ ン トを受 けて お り，接合部

及 び柱 の 柱頭及 び 柱脚 に ね じ りが集 中 して い る

こ とが確 認 で き る。また外 側偏心 の 場合 ，接合

部 の
一

x 側 の 梁が 一
y 方向に 膨 らみ ，内側偏心

の 場合 も外側偏心 と逆向きの ね じ りモ ーメ ン ト

を受け て い る に も関 わ らず 同様 の 傾 向 が ある 1，

　弾性 範 囲 にお い て は ほ ぼ柱 の 軸心 を 中心 に ね

じ りモ
ー

メ ン トが発 生 して い るが，せ ん 断ひび が

発生 し変形が進む と接合部が架構 か らずれ 出て く

る変形過程 等 か らね じ りモ ーメ ン トの 定 量 的な大

きさは 柱 の 軸心 と梁の 軸心 の 距離だけ に 依 存す る

も の で は ない と考 え られ る。

　 こ れ は 3 ．2 節 ，3 ．4 節にお い て 荷 電 の 増加

に ともな い ね じ りモ
ーメ ン トの 影響が 軽減 され

る と 予想 した こ と に 反 し て ， 付加 せ ん断力 が弾性

範囲以後 も増加 して い くこ とや 直交梁端部に の み

圧縮力 が集 中 して い る こ と を裏付け て い る 。

外 側 偏 心 （400 ）　　　　　　 内側 偏 心 （400 ）

　　　　図
一13 　変形図

　 4 ．　 まとめ

　本論で は梁が柱に偏心 接合 し て い る架構に っ

い て ス ラ ブや直交梁も含め て 3 次元 FEM 解析 を行

い ，外側偏心及び 内側偏心 の 場合 の 柱及 び 柱 ・梁

接合部の せ ん 断性状に 対 して ね じ り モ ーメ ン ト

が 与える影響に つ い て検討 し た。

（D　 偏心 して い る 架構 で はね じりモ
ーメ ン トが

発 生 し ，そ の た め に 柱及 び 接合部に お け るせ ん 断

力 が付加 され る こ とが確認で きた ．、 ま た せ ん 断 ひ

び 割れ に と もな い ね じ り剛 性 が減少す る こ とを確

認 で した 。

（2）　梁幅が 小 さい 場合 は ，付加 せ ん断力 が大き い

こ とを確認 した c更に多層で は 1層 の 時 よ りも危険

度 が増す こ とが分 か っ た 、

（3）　内側偏心 の場合は ス ラブや直交梁によ っ て拘

束 されね じリモ
ー

メ ン トの 影響は 外側偏心 の場合

に比 べ て 小 さい こ とを確 認 した。

（4） 柱に お け るね じ りモ
ーメ ン トの影響は 初期 の

段 階で 柱頭及び柱脚 に ひ び割れが集 中す る こ とに

よ っ て ，柱 と比 較 し て接合部に お い て ね じ りモ
ー

メ ン トの 影響 を 大 き く受け る こ とが分か っ た ．

（5） ね じ りモ
ー

メ ン トの 大き さは柱 の 軸心 と梁の

軸心 の 距離だけに依存するもの で は ない こ とを確

認 し た．
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