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論文　柱 ・ 梁接合部に お け る接合部 せ ん断力 と接合部内定着力の

　　　　相互 作用
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要旨 二 地 震力を受け る鉄筋 コ ン クリ
ー

ト造十字型柱 ・梁接合部が 破壊す る時 ，梁 曲げ破壊

モ ー ドと接合部せ ん 断破壊モ
ー

ドに分かれる 現象は，接合部入 力せ ん断力だけで な く，接

合部内定着 力と の 相互作用 に強 く支配 され 決定する ことを示す実験結果を示す．次に相互

作用の 程度 を定量的に予 測する解析モ デル を提案する．こ の モ デル に よ っ て ，接合部 入 力

せん 断力，接合部内定着力，そ の 他の 諸因子 が柱 ・梁接合部の 最大層せん 断力と破壌モ
ー

ドに及ぼす影 響を統
一

的に説明でき る こ とを示す．

キー
ワ
ー ド ： 柱 ・梁接合部，相互作用，接合部せ ん断破壊 ， 接合部せん断力，定着力

　 1．は じめ に

　現 行 の す べ て の 鉄筋 コ ンク リ
ー ト柱 ・梁接合

部の 耐震設計規定 は，接合部の せ ん 断破壊 を入

力せ ん断力 （以 下せ ん断力と い う） の 制限だけ

で 防止 しようとして い る．柱や梁の 通し主筋の

接合部内定着力 （以下定着 力とい う）が最大層

せ ん断力や接合部の 破壊モ
ー

ドに及 ぼす影響は

一切考慮 され て い な い．一方最近定着力の 効果

に着 目した研究が増えて い る．Patk ら
1）は，主

筋に丸鋼 を用い た柱 ・梁接合部の 実験を実施 し

て，通常 は接合部せ ん断破壊が発生する高い接

合部せ ん 断力が生 じた の に接合部はせん 断破壊

しなか っ た と報告 した．これは，柱 ・梁接合 部

の 破壊モ ー ドが接合部 の せん 断強度と入 力せん

断力の 大小関係の み で説明で き る と考えて きた

既往の 経験則 を否定する 実験結果 で ある．本研

究で は ，
こ の 点を非常に重要な問題と し て 認識

し，接合部入力せ ん断力と接合部内主筋の定着

強度の 相互作用 を実験的 ・解析的 に検討する ．

2．既往の 実験

2．1 実験概要

最初 に ， 入 力せ ん 断力と定 着力の 相互作用が
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・
配筋と接合部 の 補強詳細

著 しい 実験例を文献 2 か ら紹介する ．試験体 の

形状と配筋を図 t に 示 す．試験体 S3 は，在来の

梁通 し 主 筋 と した柱 ・梁接合部で 梁降伏前 にせ

ん断破壊する よ う に設計 した ．試験体 S4 は ，試

験体 S3 と寸法 ・配筋，材料強度は共通だが ，接

合部 に次の 補強を追加 した．すなわ ち，（1）柱 の
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表 1 鉄筋 と 鋼材 の 材料 力 学 特性

鉄筋 及 びプ

　 レ
ー

ト

公称

断面積

（cm2 ）

降伏点

強度

　乃
（MPa ）

引張

強度

ん

（MPa ）

ヤ ン

グ率

ε5

（GPa）

D6 帯筋 0，32 390 580185

D16 梁主筋 L99 470 660194

Dl9 柱主筋 2．87 450 680208

タ イプ レー
ト 2．88 353 475205

フ ェ イスでね じ異形鉄筋の梁主筋と曲 げ剛性 の

高い 孔 あ き定着板 （L 断面軽量形鋼厚 さ 9mm ）

を板の 両側で ナ ッ トで 固定し，（2）それ らの柱 の

両側の 定着板を厚 3．2× 幅 9mm の鋼板の タイプ

レー
トに溶接 して 連結 した．表 1 に鉄筋とタイ

プ レー トの 力学特性 を示す ．コ ンク リー トの 平

均圧縮強度は
， 現場養生 の シ リン ダー

の 圧縮試

験で 28MPa とな っ た ．

　 2．2 加力 ・計測

　試験 体 は柱脚を ピ ン 支持，梁端部を ロ
ー

ラ
ー

支持 とし，柱頭の ピン に荷重制御で
一

定の 柱圧

縮軸 力 100kN を与え，同時に変形制御で 静的 正

負繰 り返 し漸増振幅の水 平力を与えた ．層せ ん

断力，層間変位，接合部変形及 び主 筋の 歪 等が

測定 され た ．層せ ん 断力は，柱頭 に水 平 力を加

え る ア クチ ュ エ
ー

タ の 荷重 値と し，層間変形角

は，柱頭 ピ ン の 位置で の 水 平変位 を柱頭柱脚 の

ピ ン の 距離で 除 した値 と した．
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図 2 ひ び割れ状況 （層間変形角 3％ ）

　 2．3　実験結果

　 試験体 S3 は，層間変形 角 2％ で 層せ ん断 力が

最大値 128kN に達 し，接合部の 斜めひび割れ が

拡 大 して 接合部変形が増 大 した．層間変形角 3％

で梁の 引張 り主 筋が降伏 した が梁曲げ変形は増

大せず接合部せ ん断変形の 増大と耐 力低下が 継

続 し，典型的な接合部せ ん断破壊 （J）とな っ た ．

　試験体 S4 は，層間変形角 2％ で 梁 引張主筋が

降伏し，層間変形角 3％ で層せん断力が最大値

165kN に達 した ．図 2 が示すよ うに梁 曲げ降伏

によ り梁端部に 多数の 曲げひび割れが 生 じ，主

に梁の 変形 成分が増大 し梁曲げ破壊 （B）とな っ

た ．層問変形角が 4％ の 2 回 目の 荷重の 繰返 し

の 途中で タイプレ
ートが引張 り降伏 し，そ の 後

間もな く接合部 中央に 水平方向の 滑 りせ ん 断破

壊
2）

が発 生 し耐力低下が 始ま っ た．

　 2．4 荷重 ・変形関係

　図3 に層間変形角 と層せん断 力 の 関係を示す．

試験体 S3 は ，層間変形角が 1．59eを超 える と層
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図 3 層間変形 角と層 せ ん断力の 関係
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せ ん断力の 低下が始ま っ た．試験体 S4 は，層間

変形角が 4％ ま で 安定 した紡錘型の 良好な履歴

ル
ープ形状を示 した ．試験体 S4 の最大層せ ん断

力は ，試験体 S3 の も の よ り 28％ 高 くな っ た，

　表 2 に 諸強度の 計算値を示す．試験体の 梁断

面が柱 フ ェ イス で 曲げ降伏す る時の 層せ ん断力

の計算値 Vufは 159kN で ， 試験体 S4 の 実験値 と

良く一致 した．一方，試験体 S3 の 最大層せん断

力 の 実験値は ，最後 に梁が 曲 げ降伏 して い る が

梁曲げ耐力よ りはかな り小 さ くS4 よ り遥か に 小

さ くな っ た ．

　 3． 実験結果の重要性

　3．t 接合部せ ん 断応力度

　こ こ で紹介 した実験
2）

で接合部せん 断応力度

に関 して 極め て 興味深 い 結果が 得 られ た．図 4

は ， 各サ イ クル の 層 せん 断力の ピ
ー

クにお ける

接合部せん断力の包絡線 を示 して い る．こ こに

接合部せ ん断応力度は文献 2 に詳し く述べ て い

るが ， 柱 フ ェ イス で 測定 した梁 の 引張 り鉄筋の

歪 度を主筋 の 応 力に換算し ， 柱せ ん断 力 を用 い

て 接合部せ ん断力と し，終局強度指針
4）の 柱梁

接合部 の 有効 水平 断面積 Aeffで 割 っ て 求めた 値

で あ り，試験体 S4 と試験体 S3 の 最大接合部せ

ん 断応力は 概ね 同じとな っ た ．すなわ ち，こ の

接合部補強法で は，接合部の せ ん断応力度は 増

大 しなか っ た．しか し，こ の 補強によ り破壊モ ー

ドを接合部せん断破壊か ら梁曲げ破壊 モ
ー

ドに

移行 させ る こ とが で きた
2）．こ の補強法 の 実 用

性は ともか く，2 体の 比較か ら，接合部せ ん断

応 力以外 に ，せん 断接合部破壊モ
ー

ドと最大層

せ ん断力に 非常に大きな影響を及 ぼす要 因が確

か に 存在する と結論がで き る ．

　試験体S4 の 最大層せん 断力が上昇 した真 の 理

由を調 べ てみ る．試験体 S3 と S4 の 梁主筋の 応

力度 分布 の 測定 値 を比較 した 図 5 か らもわか る

よ う に，接合部内で 主筋定着が改善された こ と

がわ か る．具体 的 に は梁圧 縮側 主筋 の 圧縮 応 力

度 に差が 生 じて ，層せ ん 断力に差が 生 じ る 結果

とな っ た もの であ る．

　逆に，接合部がせん 断破壊 した試験体 S3 で 層

せ ん断力が低下 した原因 は，図 5 の S3 の 主筋

の 応力分布に見 られるよ うに，
一

旦 接合部内で

梁主筋の 定着力が上限値 に 達す ると付着滑 りが

　　　 表 2 強度の 推定値 と実験値の 比較

層せ ん断力 S3 S4

  ： 柱 フ ェ イス 断 面 に お ける 梁

　 断 面 の 曲 げ降伏 時 の 層 せ ん 断

　 力，kN
159159

  1 ：終 局強 度 指針の 接合部せ ん 断

　 応 力 度 時 の 層せ ん 断力 ，kN
127127

歿Ψ
：実験値 ・kN 128165
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図 4　接合部 の せ ん 断応力度と層間変形角の関係
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始 ま り圧縮 鉄筋 が接 合部 内 に吸 い 込 まれ て梁の

柱 フ ェ イス に おける 圧縮鉄筋の 応力が圧縮か ら

引張 りに シ フ トした ため で あ る
3・4）．

⊆ギ驚 う

　 接合部内付着劣化前　　 　　　　　 　　接合部内付着劣化復

付着強度が上 隅 に達する た め に起こ る粱主筋の彊分布と伸び■の変化

　　 　図 6　接合部内梁通 し主筋の 伸び

　3．2 接合部破壊モ
ー

ドの分 岐の真の原 因

　実験 か ら，接合部に せ ん断破壊が起る と梁主

筋の 引張 り歪度が，図 6 の よ うに接合 部内で 増

大 し梁主筋の 伸びの 総和が増 大する こ とがわ か

る．この結果 コ ンク リ
ー トのひ び割れが拡大す

る ．しか し，主 筋の 伸び の 増大分が，梁端部の

ひび割れ に抜け出 して梁端部 の 回転変形 の 増 大

を引き起 こす （図 7a ）の か，接合部内の 斜せ ん

断ひ び割 れ に 抜け 出し て ひ び 割れ幅 を拡大 さ

せ，接合部パ ネル の 回転 を起 し て 接合部せ ん断

変形
3・5）の 増大 を引き起 こす （図 7b ）の か，そ

の 分岐の 原因が検討された こ と は過去 に ない ．

　そ こ で ，図 7a の 梁端部曲げ変形モ
ー

ド （以下

B モ
ー

ドと い う）と，図 7b の 接合部せ ん断変形

モ
ー

ド （以 下 J モ
ー ドと い う）の それぞれの 強

度を曲げ解析 に より求め大小の 比較をする こ と

によ り，こ れ らの 2 種類の 変形 モ
ー

ド
3）の どち

らに分岐する の か を推定す る方法を提案す る．

それ ぞれの モ ー ドの 強度解析 の 仮定を次 の 節 に

述べ る，

撫 （1鞭
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　 　 lw“、　　　 　　　　 　　 癰蠶籥

蠶 覊鑾　（馨嬲雛 ：う

　　　
珊
　　　　　　　　　　　　　　　　　懸

牽

　　　　（b）」モ…
一

ド

　 　　 図 7　2 種類 の 接合部変形モ
ー

ド

　 4．解析モ デル と解析例

　 4．1 代表危険断面

　図 7 の B モ
ー

ドと Jモ
ー

ドの 2 つ の 変形機構

の ひ び割れ の 開閉が集中す る断面 に 対応 した 図

8 の 2 種類 の 危険断面を考え る．

卩呷騨璽　 危険断面

ta） 柱 フェイ スの ひび割れ 　　　　 　　　　　 lb｝ 撞含郁 内の ひび劇れ

　 開閉による 変形 〔eモ ード1　　 　　　　　　　 開 閉に よる変 形 〔Jモ
ー

ド1

図 8　2 種類 の 変形 モ
ー

ドに 対応 した 危険断面

　 4．2 部分架構

　力の つ り合い条件か ら，危険断面 にお ける 梁

主筋の 合力 Tl， T2 お よび接合部横補強筋の 引張

合力 Ts， と接合部のせ ん断応力度 ちの 関係を導

く．十字型架構の 形状 と外力は上下及 び左右で

対称 とす る （図 9）．長さは，柱せ い Dc を 1 と

して 規準化 した値 とする ．梁せ い Db は ，
　 Dc と

等 しく，柱 と梁 の 反 曲点問長 さはそ れぞれ Lb，

Lc とする，柱幅 と梁幅 はそ れぞれ，　 bc，　 bb とす

る．以下 ，Tl，　 T2，　 Ts はす べ て （beDcσ
c
） （σ

c
；

ス トレ ス ブ ロ ッ ク の コ ン ク リ
ー ト圧 縮応 力度

σ
c ）で 規準化 して い る．
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　 　 　 N 　【柱 軸力 ）　 （畏 さの単位 ：柱 せいを 1とする ｝

　 　　 Nbl 梁軸 ヵ）　｛力の単 位
1σ【を 1とす る）

　 　 　 γ （層せ ん 断力 ）

　 　 　 Vb （梁せん断力）

　 　 　 Lb （は り反 曲点聞距離｝

　 　 　 Lt （柱 反曲 点間距離）

図 9　部分架構に 作用する力の 記号と定義

　 4．3B モ
ードの強度

　図 10 の よ うに危険断面の 内力 Tl，　 T2 を設定

する と梁端の モ
ー

メン トMb お よび梁軸力Nb の

関係は，力の 釣 り合い よ り，（1）式で与え られ る．
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・ 广

Tl

≡
T

・
ノ、 … 1 ＋ ・

、
＋ … 〔1−

bc（Tl

寄
N

わ

う

　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 （1）

　Mb が得 られれば，梁端の応 力中心間距離ノを

梁の 有効せ い d の 718倍 と仮定 し，終局強度指

針
4）

の 柱梁接合部の 有効水平断面積 Aeffを用 い

る こ とに よ り，与え られ た T1，τ2 の 関数と して ，

B モ ー ドの接合 部せ ん断力 TjB（Tl，　T2）が 求まる．

　 　　 　　 　　 　　　 Vc→

磯難
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ← Vc

　　 図 10 　B モ
ードの 危険断面に作用する応力

　4．4J モ
ー ドの強度

　図11の よ うに危険断面 にお ける コ ンク リー ト

の応 力CIC2 と鉄筋の 応力 Tl，　T2，　T5 を設定す る．

内力の 大きさ Tl，　T）　T5 が既知 で あれ ば，力の

　 　 　 上柱

　 奩繕黙 灘爰1・
e・B   ツ 祕 、

2

雛 灘 臨
，　 灘賦 驚 il

「

　 D
’
　 孛奄牌 隅 ・ト盤 滋 窶

  コ ンク リートの応力分布

悶

豆
　
乳
罎灘

　
酎

乃

↑
＾

←

謬
−

ら

　

C

　

　

3

　

1匸
▼

τ

←η

黙
　 　 　 　 （b）鉄筋の 応力分布

図 lt　J モードの 危険断面 に作 用 す る 応力

釣合 いに関す る 5 元 2 次連立方程式
3

・
5）か ら層

せ ん断力 Vc を解 く こ と が で き る か ら，B モ ー ド

と 同様に ，J モ ー ドの 接合部せん 断 力が ，　 Tl，　T2

の 関数 Tj
ノ（Tl，　T2）として求め られる ．

　4．5J モ
ー ドと B モー ドの強度の 大小関係

　各モ
ー

ドの 接合部せ ん断応 力rc　XjJ と TjB は ，

Tl，　T2の値によ っ て大小関係が逆転す る．こ れ を

具体的 に以下 の 計算例で説 明する、図 12 にお

い て 典型的な柱 ・梁接合部 の B モ ー ドと J モ
ー

ドの 接 合部せ ん断応 力度の 小さ い 方，す な わ ち

min ｛TjJ，　TjB］の 等高線 を T1−Tz 平面上 （引張 り 正

とす る）に 示 した．一
般 に ， 左 上 の 領域で は ，

TjJ ＞
っ8 とな る （以下 B 領域 とい う）．右下の 領

域で は
，

TjJ ＜ TjB と な る （以下 J 領域 と い う）．

（Tl，　T2）が J 領域内にあれ ば J モ ー ド変形が支

配的 にな り，逆に B 領域内にあれ ば B モ
ー

ドの

変形が支配的にな る と解釈 でき る．こ こ に ，Tl

は，接合 部せ ん断力に比例する値で あ り Tl−T2

は，接合部内の定着力にほかならない ．よ っ て ，

図 12 は，梁通し主筋の 接合部内定着力が，接

合部せ ん断強度 と接合部の変形 モ
ー ドに及ぼす

相互作 用 を表す．

τi　 ：接合部 せん断応力 度

0．3

O，2

0．1

　 Ts＝　O．04の 場合

（接合 部せ ん断補強小）

　　
0 ．1
　 　　　 Ts＝O．10の場合

　 　 　 〔接合部せん断 櫨強大）

　 Oa ＝O．8SσB （σB ： コ ンク リ
ート圧繽強度）

図 12　接合部せ ん断応力度の計算値

　4．6 せ ん断 力と定着力の 相互作用

　図 12 か ら読み とれ る相 互作 用 を以下 に述 べ

る．一般に 接合部せ ん断力と定 着力が増大する

ほ ど J モ
ー

ド領 域内 に入 る の で 接合部 J モ
ー

ド
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変形が支 配的 にな る ．接合部せ ん断補強筋量 を

増やす と図 12b の よ うに，　 B 領域と J 領域の 境

界線が右下に移動す るか ら，接合 部せ ん断力が

一定 の 場合 ，J モ
ー

ド変形が抑制 され る ．

　

飛

e
浴

梱

蟹

出

e
靂

俵

　　
（a）柱 ・梁接合部の 主筋力の応 力 経路 OA6

o

飜 裂

〔b｝主 筋 応 力 の 応力経 路と柱梁接合部の 破 壊 モ
ー

ドの対応

図 13　主筋応力度 の 応力経路 と破壊 モ ー
ド

　 図 12 の 相互作用図は，破壊モ ードと終局強度

の 推定に 応用 す る こ とが で きる，そ こ で ，層せ

ん 断力が 増 大 す る過程で （Tl，　T2）の点が通 過す

る応力経路 を考 える．（Tt，
　T2）の 点は必ず図 13a

の ように原 点 か ら Tl が増大する 方向 に移動す

る ．移動で きる範囲は ，梁主 筋の 降伏に よ る応

力 Tl の 上 限線と ，定着破壊に よ る Tl　−T2 の ヒ限

線内 に限定 され る 。こ の こ とか ら，接合部の 破

壊モ
ー

ドを，梁主筋の 強度 と定着強度に関連づ

けて次の よ うに推定 す る こ とが で き る ，梁主 筋

が降伏する 時の （Tl，　T2）の 点が B 領域内に あ

れば梁降伏 型 （B ）とな る ．梁主 筋が降伏する時

の （Tl，　T2）の 点が J 領域 内にあれ ば梁降伏後 の

接合部せ ん断破壊 （BJ）となる．また，主筋が降

伏す る前に 定着力が 上限値 Bu に達 しそ の 点が B

領域内にある場合に は，梁圧壊型 （BC ）とな り，

主筋が降伏す る前に J 領域内で 定着力が 上限値

Bu に達す る と接合部せ ん 断破壊型 （J）となる．接

合部せん断 破壊型の 場合，接合部 の 強度は，定

着力の上限値 B
”

と比例的 に増大する．

　丸鋼を梁主筋に用 い ると，定着力 Bu ←T
「

T2）

は極 め て 小 さ い 近 い ．そ の た め ，（Tl，　T2）は ，

常に B 領 域内を移動する ．こ の ため B モ
ー

ド変

形が支配的な る ．こ れ が，丸鋼を用 い た柱 ・梁

接合部の 実験
1） や

，
PC 鋼 棒を用 い て梁 に プレ

ス トレ スカを導入 した 柱 ・梁接合部 の 実験で 接

合部が せん断破壊 しな い 理 由 で ある ．本報告 で

紹介 した試験体 S4 の 性能が飛躍 的に 向上 し た

は，J モ ー
ドの 強度の みが増大するよ う に 補強

した の で，」 モ
ー

ドと B モ ードの 境界線が 右 ド

に移動 して J モ ー ド変形が抑制され，曲げ降伏

モ
ー

ドへ の移行 し，最大層 せ ん断力も．ヒ昇 した

もの と して結果 を説明する こ とがで きる．

　 5．ま とめ

　接合部せ ん断破壊は，入力接合部せ ん断 力と

定着強 度 の 2 つ の 独立 した要 因 の 相互作用 に支

配され る ．破壊 モ
ー

ドと最大層せ ん 断力は独立

に変化 し，特に
， 主筋定着力が大きくな るほ ど

接合部変形 が増 大 し，最大層せ ん 断力も増大す

る こ とを明 らか に し，そ の 理 由を説 明する ため

の モ デル を構築 し提案 した．
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