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論文　偏心 を有する RC 内部柱梁接合部に おける接合部せ ん 断入 力量と

　　　　破壊形式の 関係

山崎 慎介
‘

  後藤 康明
重2・北野 敦則

亭3・城 攻
’4

要旨 ：RC （鉄 筋コ ン クリ
ー

ト造）骨組で 梁が偏心 して 取り付く柱梁接合部 の せん断耐力は，無偏心 の

接合部より低下することが指摘され て い る。本研究で は，内部柱梁接合部を対 象 に接合部せ ん断人

力量を実験変数とした縮小模型加力 実験を行 い ，破壊 形式 に与える影響を検討した。そ の結果，接

合 部の 破壊は梁が取 り付 く側で集 中的に起 こり， その 反対側で は接合部の破壊は ほ とんどなく，梁

付 根 に 破壊が生 じた 。 本実験で は 試験体の 耐力は 梁曲げ破壊により制 限されたが ， 梁曲げ降伏 耐

力 および梁 曲げ終局 耐力実験値 は ，接合部 の 捩り挙 動 に よ り計 算値 を下回 っ た
。

キー
ワ
ー ド ：鉄 筋コ ン クリ

ー
ト，柱梁接合部、偏心，接合部せ ん 断入力 量，破壊形式

　 1．　 は じめ に

　兵庫県南部地震で ，RC 造柱梁接合部に 被害

を受けた建物が 多く見 られ た こ とか ら，Ig99 年

に改定された 日本建築学会の RC 規準書
t）
には

新た に柱梁接合部の 項 目が導入 された。しか し，

最近 の 報告
2｝
で は ， 兵庫県南部地震で 実際に 被

災 した建物 に関 して ，RC 規準式 の 計算値 で は

安全評 価され る にも関わ らず，実際には接合部

破壊 した建物が少な くない こ とが指摘され て い

る 。 この 傾向 は梁心が 柱心 に対 して 偏心 して い

る 接合 部に多 く ， 偏心によ り接合部耐力が低下

して い る こ とが原因 として 考え られ る が，偏心

接合部 の 実験 は無偏心 の もの に 対し極端に 少な

く，不 明な点 が多 い 。そ こ で ，本研究で は偏心

接合部 にお ける接合部せん断入力量が 破壊形式

に与える影響を明らか にす る こ と を 目的とする 。

　2， 実験概要

　2．1 試験体

　図一1 に試験体概要 ，表一1 に試験体諸元 ，表

一2，3 に材料 の 力学的性状 を示す 。試験体 は中層

建物 の 中間階内柱を想定 した実寸の約 112 縮 小

模型 とし，両側 の 梁心 が柱心 に対 して 同量に偏

心 して 取 り付い た偏 心接合部を対象 とした 。実

験 変数は （1）偏 心距 離 （2）接合部せ ん断 入 力量

（3）接合 部補強 筋量とそ の 配筋方法，の 3 つ で あ

る 。 偏心距離 e は 60mm と 125mm とし，偏心率

（e广 e！b 、）は そ れぞれ 0，13 と 0，28 で ある e 試験体

は梁曲 げ降伏 先行後 の 接合部せ ん 断 破壊 （B ・
亅

表一1 試験体諸元

試験 体 梁主筋
a匡X σ y

（kN）
柱．主筋

　　 n 囗

補強筋 比

LM −608 −Dl3
　　　　SD345

378284
LM −1256 −DB

FL57 ％

昌Ll7 ％

HM −6010 ．Dl3 匚＝2，01％ 50012

−Dl6
　SD345prl

．70％

Pw＝0．25％

HM −1258 ・DI3SD390 ＝1．61％
400400

HH ・1258 ・Dl3 Pw≡O、40％

表一2　鉄筋の力学的性状

鉄筋
降伏 強度

〔MPa ，

降伏 歪度

　 〔μ ）

引張強度

（MPa ）

ヤ ン グ係数

　 （GPal

伸び 率

〔％ 》

6 φ　 SR2954H191047121520 ．7
Dl3 　SD390413231060017917 ．0
D13 　 SD345396221058117922 ．8
D16　SD5453792190570174 1．6

表
一3　 コ ンク リートの 力学的性状

試験 体
材齢

（n）

圧縞 強度

（MPal

強度 時 歪度

　　（μ ）

割 裂強 度

（MPal

ヤン グ係数

　 （GPal

LM −603426 ．42480239245
LM ・1252726 ，024802 ．5824 ．9
HM −603324 ．324402 ，2327 ，6
HM4254728 、923802 ．7824 ，1
HH −125653L426103 ，1727 ．7
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型 〕とな る よ う に接 合部せ ん断 入 力量 を梁 の 曲

げ耐力に よ っ て 調 整し，接合部せん断破壊を梁

降伏直後 に 起 こ す 高入力 と梁降伏変形 増大 後 に

起こ す低入力を 目標 と した。なお接合 部せ ん断

耐力値は接合部有効幅を用い て 偏心量の 相違が

考慮できる AIJ 指針式
3）に よ っ て求め，こ れ に

対す る 入力量 を設定 し た 。接合部補強筋量 は ，

無偏心 の 柱梁接合部で はせん断耐力に影響を与

えな い こ とが報告 され て い る が
4｝
，偏心接合 部

で は内部の 応力伝達機構が異な る と予想され ，

補強筋の 配置が最大耐力に 影響を与える と考え

た 。 以上 よ り，（1）と 〔2）の 組み合わ せ で 4 体製作

する と 共 に ，更 に 高入力 で 偏心量 125mm を 有

し接合部補強筋量を高め，そ の 配 筋方法を変化

させ た 1体〔HH −125）の 計 5 体で加力実験を行 っ

た。試験体名は入 力量 の 大 小（H ：高入 力，L：低入

力），補強筋 量（M ：Pw＝O．25°／。 ，
　 H ：Pw＝0．40％）， 偏心

量（e
＝60，125mm ）の 組 み 合 わせ によ る 。コ ン ク リ

ートは設計基 準強度 24MPa とし，梁主筋 には高

入力試験体で は DB （SD390）を，低入力試験体で

は D13（SD345 ）を使用 した 。 接合部せ ん 断補強筋

は 6φ〔SR295）を用 い ，基準配筋は，2−6 φ6 段

（Pw・　O，25 ％）と した 。 接合部せ ん 断補強筋量お よ

び配筋方法を変化させ た HH ．125 で は破壊が集

中する と考え られる偏心側に多 く補強筋を配筋

し，偏心側に g 段，柱心 位置 に 7 段，偏 心 の 反

対側に 4 段 とし ， 柱全幅 に 対

して Pw＝＝O．40
°
／。 とな る。柱主筋

に は D16 〔SD345 ）を使用 した 。

　2．2　加力方法

　地震時 の 応 力状態 を 再 現

するた めに，骨組の下柱反曲

点位置 で ピ ン支持，両梁 の 反

曲点位置 で 水平 ロ
ー

ラ
ー支持

し，コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度 の

116 に相 当す る柱軸力を導入

後，上柱の 反曲点位置 に 正 負

繰り 返 し漸増水平方向強制変

位を与え た 。 な お ，各部材に

は偏心に よ る 捩 りモ ー
メン ト

が発 生 し，加 力面外方向に移動を拘束する た め

梁および柱 の 各反 曲点位置 に拘束 ロ ッ ドを取 り

付 けた。加 力制御 は層 間変形角 R ・　1／500，1／200，

1tlOO，　lt7e，1150，1135，　 l！25，　V20raclをそれぞれ

ピ
ー

クとする 変位制御で ，1／IOO，　 lf70，1！50　rad

で は 2 回 の繰 り返し加力を行っ た 。

　3．　実験結果 と考察

　 3，1 破壊性状

　 図一2 に各試験体の 最終破壊状況を示す。なお，

最終破壊状況は，偏心量が同一の試験体で は梁

の 亀裂およ び損傷に若干 相違ある も の の ，接合

部 の 破壊状況 は 酷似 し て い た た め ，こ こ で は

LM −60 と HM −125 を示 した。全て の 試験体で

R＝1！500rad （R ：層間変形角）まで に梁付根に曲

げ亀裂 が発生 し，そ の 後 こ の 亀 裂は拡幅を続け

る が偏心側 の 面よ り反対側 の 面の 方が 顕著で あ

っ た 。こ の た め梁付根 コ ン ク リートの 圧壊は反

対側 で 大き く，高入 力試験 体の HM −60，HM −］25，

HH −125はそ の 程度は大きか っ た。接合部せ ん断

初亀裂は偏心側で発 生し，偏心量 125mm で高

入 力試験体 HM ・125，　 HH −125 で は R＝1〆500rad

に発生し，そ の 他の 試験体は R＝i！200radで発生

し た。そ の 後全て の 試験体で 偏心側接合部せ ん

断亀裂の 発生・伸展は顕著で あ り，偏心量 60mm

の 試 験体で は亀裂拡幅 も顕著で あ っ た の に対 し，

Hoop　Lコ6φ＠50
／

」

1
− 『

L
一 　　 　．』
偏心量c

−60mm

み．’、　　 rヤ 1

⇒ 4
　 t
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→
ぐ …

←
・臨・レ

←

　 　 ・…　 レ

LM −60（偏心側）

→

ぐ 闘 ・

←
・…　 レ

　 　 　 　 ぐ ・・・　 　 　　 　　 　 　　 　 ・ …　 レ　 　　 　　 　 　　 　 　ぐ …

LM −60（偏心の 反対側）　 HM −125（偏心側）　 HM −125（偏心 の 反対側）

　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　 （ハ
ッ チ はカ バ ー

コ ンクリ
ートの 剥落を表す）

　　　　　 図
一2 最終破壊状況

偏心 量 125mm の 試験体では大きな 拡幅 は見 ら

れ なか っ た。偏心量 125mm の 試験体 の 偏 心側

で は．梁 によ る拘束に よ り亀裂拡幅 が抑制 され

た。そ して 接合部 コ ンク リ
ー

ト圧壊 が顕著 で あ

っ たが，接合部補強筋歪度が降伏に 至る もの が

少なか っ たこ とか ら，接合部パ ネル に は圧縮場

が卓越 し て いたと考え られる 。R ＝ 1f35radで は 全

て の試験体で 被 り コ ン クリートが大きく剥落し

たが，反対側で は大きな損傷は見 られなか っ た。

　 3．2　変形

　（1） 層せ ん断カ
ー
層間変形角関係

　図一3 に柱せ ん断カー層 間変形角関係を示 す。

偏心量 60mm の 試験体の初期勾配は，偏心量の

】25mm 試験体よ り急で あ り．偏心量 が 同
一

の 試

験体同士 で は それぞれ の低入力試験体の 梁 降伏

時変形 まで 同様の挙動 を示 した 。 梁降伏後 か ら

最 大耐 力 に 至 るまで の 間 の 曲線勾配は ， 低入 力

試験体 の 方が高入 力試験体よ り緩や か で あ っ た。

い ずれの 試験体も最大耐力後の 耐力低下は少な

か っ た。

　 （2）　 層せ ん断カー接合部捩れ変形角関係

　図一4 に層せ ん断カー接合部捩れ変形角関係を

示す。接合部鉛直軸廻 り捩れ変形角は接合部上

下端に おける偏心側 と反対側の 相対水平変位か

ら求めた。偏心量 125mm の 試験体 で は，偏心

量 60mm に 比 べ 接合部に発生する捩れ モ ーメ ン

トが大 き い ため ， 全体的に捩れ変形角は大き い
。

同
一偏心 量 を有する試験体 の 比較で は，低入 力

の 試験体よ り高入 力 の 試験体の方が ，捩れ モー

QC（kN ）
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一 け　　　
脚

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 80冨　　　　　　 1　　　
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　 50 ・40 ．」0 ・29 ・1ら 臼
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図一3 層せん断カー層間変形角関係
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図
一4　層せん 断カー接合部捩れ 変形角関係

メン トが大 き い ため捩れ 変形角は大き い
。 接合

部補強筋 量と配筋方法を変化さ せ た HH −125は，

HM −125よ り若干小 さ い捩れ変形 に留ま っ た 。

　（3）　 層せん断カー
接合部せん断変形角関係

　図
一5 に層せ ん断 カ

ー
接 合部せ ん断変形角関係

を示す。接合部せ ん断変形角は偏心側表面柱 幅

方向中心位置 ・偏心の 反対側表面の 3 ヶ 所で計

測 した が，図 には偏心側の み示 す 。 偏心側で は

い ずれ の 試験体 もかな り大きなせ ん断変形角に
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達 し各偏心量で 入 力に よ る 差が現れた 。 しか し，

柱幅中心位置 で は せ ん断変形角は 入 力に よ る違

い は ほ と ん ど見 ら れ ず ，最終 時に は 偏 心 量

60mm で γ
＝30× 10

’3rud
，偏心量 125mm で γ

＝20

× IO
’3rad

程度で あ っ た 。 偏心の 反対側で は ，せ

ん断変形角は極端に小 さく ， 偏心 量 125mm の

試験体 で は接合部に生 じる捩れ モ ーメ ン トの 影

響によ り，偏心側や柱中心 とは逆方向に挙動 し

た。

　3．3　耐力

　表一4 に 接合部せん断初亀裂耐力，梁降伏耐力，

最大耐力 の 実験値 と 計算値 の 比較を示す 。接合

部せ ん 断初亀裂耐 力 は 偏 心量 60mm の 試 験体 で

は 概ね 計 算値 （cal1 ）と対 応 が 良 い が ，偏 心 量

125mm で は計算値は著 しく大き くな る。こ れ は，

計算値 は接合部全幅 を有効幅 と仮定 して い るが ，

偏心が 大き い の で 初期 の 段階か ら有効幅が減少

した こ と，また接合部に発生す る捩れ モ ー
メ ン

トによ る影響が原因で あ る と考え られ る 。全て

の試験体は梁降伏が生 じた が，梁降伏耐力計算

値（ca12 ）と実験値 の 対応 は，低 入力試験体 で は良

い の に 対 し，高入 力試験体 で は若干計算 値が大

き く な る 。梁 曲げ終 局耐力計算値（ca13）と最大耐

力実験値 の 比較をする と，低入 力試験体 で 対応

QcCkN）

図一5 層せん断カー接合部せん 断変形角関係

は良いが，高入 力試験体で は若干 計算値が大き

い 。接合部せ ん断入 力 は 梁 の 降伏で 決定 した た

め ，実験値は 接合部せ ん 断耐力 に 達 し て い な い

と考 え られるが，実験で 接合部破壊 が観察 され

て い る こ とか ら提案 され て い る接合 部せん断 耐

力評 価式（eal4 ）との 対応 を検証する 。最大耐力は

HM −60 を除 く全 て の 試験体で 計算値 と の 対応

は良 く，特に HM −125 や HH −125で は 梁曲げ終

局耐力評価式よ り対応は良 い 。HM −60 は どち ら

の 計算値に も対応せ ず，ほ ぼ中間値 であ っ た 。

参考 まで に捩れ を考慮に 入 れた接合 部せん断耐

力（cal5 ）との 比較 も行 っ たが ， 接合部破壊が進行

して い た と考 え られ る高入 力試験体で も計算値

は小 さ い 。

表一4 耐カ
ー

覧
接合部 剪断初　裂 耐力 梁 降伏耐 力 最大 耐 力

加 力
蝋 pQ 、 、。1ρ 。　 exp ！cal 。．pQ 。 、、12Q、　 exp 〆calc κQσ　 Gal3Q 。　exp 〆cal 剛 4Qc 　exp1 じal　 cal5Q 。　巳xp ！caI

正 70、5 0，85126 ．6 0．991299 099 1．03 LO9
LM ．60
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、】
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．00lI8
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，00
．821414171

、70
，82

星17．31
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：梁主 筋 降伏強度 （MPa ）Oo ：柱軸応 力度 （MPa ）　　 a ‘ ；梁主筋断面積 （  〕
2
）

　 J，
；梁応力中心間距離 〔mm ） db　 ：梁有効せ い （mm ）　 κ ：接合部の 形状係数 κ

一1．O（十 字形）

　　φ ：直交 梁 の 有無 による補正 係 数　di　＝O．85 （直交 梁な し） F
ノ

；接合部 せ ん 断 強 度の 基 準 値 F 广 O．8 × aRn
』7

（MPa ）

　　bi　 ：接合鮪 効幅 （  ）　 　 D．， ：柱せ い （mm ＞　　 TJ
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図
一6　梁主筋応力の推移

kM 娑 降伏 時 最大耐 力時
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　3．4 鉄筋挙動

　 （1） 梁主筋

　図一6 に LM −125 と HM −125に配筋 された 梁 コ

ーナー筋 の梁危 険断面位 置 にお ける鉄筋応 力 の

推移 を示す。鉄筋応力はそ の 点で の 鉄筋歪 度測

定値 か ら，Rarnberg．Osgood 関数 によ る応力．歪

関係を使用 して 求 めた。層せん断 カー層間変形角

曲線 の 剛性急 変点か ら求めた梁降 伏時 に は，一

段 筋 で は全 て の 主筋がほ ぼ降伏力ま で 達 し，二

段筋 で は偏心 の 反対側に配筋 され た上端 筋また

は下端筋の コ
ーナー筋 1本が降伏力に達 して い

る傾向が見 られ た 。 そ の 後，最大耐力時 に は偏

心 の 反対側危険断面位置 の梁 コ
ー

ナ
ー筋が全て

降伏する か，ある い は頭打ちにな る傾向が見 ら

れた 。 すなわち ，接 合部に生 じた捩 り変形 によ

り梁断面の 左右で 梁主筋応 力に差が現れ偏心 の

反対側 コ
ー

ナ
ー

で大き くな っ た と考 え られ る。

これは偏心の 反対側に おける 梁付根曲げ亀裂の

拡幅お よ び梁付根 コ ン ク リ
ートの 圧 壊が，偏心

側よ り顕著で あっ た こ と に対応する 。
二 段筋を

多く 配筋 した HM −125，　 HH −125，　 HM ．60 で 梁降

伏耐力計算値が 過大評価であ っ た の は，全て の

二 段筋 で降伏が 起きる前に 耐力に至 っ た こ とが

原因 で あ る と考 え られ る 。

　 （2）　 接合部補強筋

　 梁の 上下主筋の 間に 配筋された接合部横補
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　 （HM −125＞

強筋の 合力を，加力方向と直交方向で 算定 し，

そ の 推移を図
一7 に 示す 。 対象とな る接合部補強

筋は 6 組 計 12本（ただ し，HH ．125では加力方向

30 本，直 行 方向 18 本）で ，全鉄筋降伏力 は

13gkN 〔HH −125 で は加力方向 348kN，直交方向

209kN ）で ある 。 接合部に 生 じる捩れモ ーメ ン ト

が小 さ い 偏心量 60mm 試験体で 直交方向が加力

方向 と ほ ぼ同様 の 挙動 を示 し，最終的に 全降伏

応力に 達し た。捩れ モ
ーメ ン トが大き い 偏心量

125  で は，接合部に生 じる捩れモづ ン トが

大きい た め，梁降伏 を生じる前か ら直交方向は

加力方向を上回 り，直交方向で は全降伏応力に

達 したが加力方向では達 しなか っ た 。 接合部の

せ ん断応 力を負担す ると考え られ る 加 力方向合

力は偏心量 60   試験体で 全降伏応力付近 に達

す るが，偏心量 125mm 試験体 で は全 降伏応 力

に達 しな い 。こ れ は偏心側 に位 置す る補強筋 の

み の 合力は全て の 試験体で 大差はなか っ た こ と

か ら，偏心の 反対側（HH ．125 で は柱幅中心 の 中

子筋も含む）補強筋合力が偏心量 125mm で 小 さ

か っ たため．全体の合力に違い が現れ た。

　 3．5 破壊形式

　本実験の 試験体に つ い て破壊形式の 検討を行

う。梁 降伏耐 力 は 偏心 の 反対側に 配 筋 さ れ た 梁

コ
ー

ナ
ー筋が大部分降伏 した時点で 起こ り，こ

の 偏心の 反対側の 梁 コ
ーナー筋が全て降伏 した
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時，最大耐力 とな っ た。

こ の 時点で 二 段筋が未

降 伏とな る 場合 が多 い

の で ，一段筋と同量の

二 段筋を配筋した試験

体 （HM −125，　 HH −125，

HM ・60）で 耐 力 が 梁 曲

げ終局耐力計算値よ り

小 さ くな っ た。全 て の

試験体で 接合部は偏心

側に せ ん断破壊が集中

し，梁で は反対側の 断

面 で 曲げ破壊が進行 し

て い た。すなわ ち，本

実験における破壊形式

は全て の 試験体 で 偏 心

側接合部 の 局部破壊 を

伴う梁曲げ破壊で あ っ

た と考 え られ る。接合

部せ ん断入 力量の 少な

い試験体で は接合部の

捩れ も小 さ い た め に 梁
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ジは補強筋の 各 方向 中央 部に貼 付した

　　　　　　　　 図一7 接合部補強筋合力の推移

全断面が有効に作用 し て梁曲げ終局耐力 は ほぼ

計算値 と 同等とな るが，入力量が 多く二 段筋の

本数が多い試験体で は接合部の 捩れ変形が 大き

くな り，梁断面 の 片側が 先行 して 耐力 に達す る

ために梁曲 げ終 局耐力は計算値に達 して い な い 。

　 4，　 ま とめ

　偏心 接合 を有す る 内部柱梁接合 部の 水 平加力

実験 を行 っ た結果，以下の 知見を得た 。

1）偏 心接合部の 破壊は，偏心側で 接合部せ ん断

破壊が，反対側の 梁断面の 曲げ破壊が進行する。

本実験で は 全て の 試験体で 偏心側接合部破壊を

伴 う梁曲げ破壊で 最大耐力が決定 した。

2）梁 は接合部の 捩れ 変形 の ため に接触圧 が断面

の 左右で 異 な り，引張応 力 ・圧縮応 力 ともに偏心

側で 小 さく，そ の 反対側 で 大 き くな る 。こ の た

め偏心が大 き い ほ ど反対側断面の 一部か ら曲げ

耐力に達する の で，梁 降伏耐力および梁 曲げ終

　 　 　 　 　 （kN ｝

誉1…1
　　　　　

21

30　 　 40 　　 50　 　 60

　　　　R （10
．〕

［ad ）

局耐力 は計算値 を下 回 る 。

3）接合部補強筋の 直交方向合力は ，接合部の 捩

れ応 力を受ける こ と に よ っ て 加力方向合力と 同

等かそ れ以上の応力を負担する。

4）接合部の偏心側に 補強筋を多く配筋する と，

わずか に 捩れ変形が小 さくな っ たが，耐力等 へ

の 効果 は少な い。

本研 究 は，科 学 研 究 費補 助 金 ・基 盤研 究 C （2）No ，1コ650612
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