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要 旨 ：壁梁 と普通 梁 （梁せ い と柱せ い が ほ ぼ等 しい 場合）が柱 に偏心 接合 した 内部梁 ・柱

接合部の 実験を行い，そ の 力学 的挙動 を検討す る こ とを 目的とする 。 主な知見を以下 に 示

す 。D 壁梁の 場合，偏心す る と捩れ を含む 複合応 力下 の 柱 の 破壊 とな り，耐 力は複合応力

下の 破壊条件式を用 い て 予測で き る 。しか しなが ら，同様 の 複合応 力下 の 算定方 法 で 求め

た接合部耐 力 は ，柱の耐力 よ り 小 さ く ，破壊 形 式 と対 応 して い な い 。2）接合部破壊 した普

通 梁の 場合，偏心率 0．157程度で は，偏心の 有無 に よ る 最大耐 力等 へ の 影 響が微 小 で ある。

最 大耐力は ，捩れ 力を含む 複合応力下の 破壊 条件式 又 は，有効幅 の 考慮 で 評価 で きる。

キ
ー

ワ
ー

ド ：梁
・柱接合部，偏心，捩れ 力，柱主筋量，接合部補強筋量，最大耐力

　 戛． 序

　RC 建物 の 接合部 に は設計規準で 充分考慮で

きな い梁が柱に偏心 して 取 り付 く場 合が あ る。

1968年の 十勝沖地震等で こ の ような接合部の 破

壊例 が見られ ，柱や 接合部が 捩れ モ ーメ ン トの

影響 に よ り脆性的な 破壊を起 こす こ と が 指摘 さ

れ て い る
LY・2レ・3｝

e 本研 究で は 壁梁及 び普通梁か

らな る内部梁 ・柱接合部を対 象とする。

　壁梁が柱に偏心接合 した場 合 は，捩れ を含む

複合応力下で の 破壊条件式 を用 い て ， 柱耐 力を

予測可能で あるが，接合部耐 力は予測で きない

4）。また，偏心 の 有 無 に 拘わ らず資料も少な く，

接合部の 耐 力を求め る の は 困難 で ある 。

　普 通梁
・
柱 接合部に つ い て は，偏心接合 し た場

合 の 研究 は少 な く，接合 部耐 力を充分評価で き

る に 至 っ て い な い
5）。

　 そ こ で 本研究で は，偏心接合 して い な い 場合

に 接合部が破壊する壁梁及 び普通梁の 梁 ・柱接

合部試験体に っ い て ，偏心する ことによ る力学

的挙動を実験的に検討す る。

2．　 試験体 と加 力方法

2．1 試験 体

（1）　 壁梁が柱に偏心接合 した試験体

　試験体 は ，十勝沖地 震で被災 した函館大学 を

参考に した 4 体 （No ．2−．No．5） で梁の 断 面形状 ・

寸法は同
一

で ある 。 形状・寸法〔階高 （H） × ス パ

ン （L）： 140cm× 200cm）及び材料 の 性質を図
一1と

表一1
， 2 に示す 。偏心 率 は（偏心距 離 e ）／（柱 幅

B ）
； 0．35 で あ る。接 合部せ ん断 入 力量 （1τ

py／

ソ σ B，、
τ

py
：理論梁曲げ降伏時 接合部せ ん断応

力度， v σ B ： コ ン ク リー ト有効圧縮強度）は ，

接合部破壊 させ るため ，0．45 と な る よ うに 計画

した
6＞。実験 変数 は，表

一2 に示 す よ うに ，捩れ

挙動に最 も影響を与え る接合部 の 補強筋 量 と柱

主筋量と し た 。 なお，柱軸力は 98kN で あ る。

表一1 使用材料の性質

鉄筋径 使用個所
降伏応力度

σ ［MPa ］

ヤ ン グ係数

、
E［GP 臼］

梁主筋 367 190
Dl6

柱主筋 380 i88

柱 主 筋 329 185
D13

梁 主筋 345 186

D6 補強筋 344 170

壁梁 No2 〜 N α 5 ：《恥
＝ 28く〕［MPa 】コ ンク リート

圧縮強度 普 通 梁 ．1，NN ．2 ：σ B
＝ 262 ［MPa

（2）　 普通梁が柱に偏心接合 した試験体

図
一・2に階高とス パ ン が壁梁の 場 合 と同 じであ
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る 普通梁試験体の 形状 ・寸法 を ， 表一1，3 に 材

料の 性質と各試験体 の 配筋方法を示す。試験 体

は，偏 心 の 有無 の み 異 な る 2 体 で ，断 面 の 形状 ・

寸法 は 同
一

で ある 。偏心有 りの NN ．2 は，偏心

率 を O．157 とした。また，両試験体 とも壁梁試

験体 と同柱軸力で あ る と共 に ，ほ ぼ同じ接合部

せ ん断入力 fi　O．41 とした。

　2．2 加力方法

　加 力方法は，壁梁 と普通梁 では同様で あ る 。

均等 ラーメ ン の 場合，接合部 及び階高 の 中央 付

近 に捩れ角零の 断面が生じる と考え られ，階高

と ス パ ン の 中央 で 捩れ モ
ーメ ン トを 受 け る こ と

にな る。しか しなが ら，壁梁 の接合部端に曲げ

ひ び割れが 発生す ると．ス パ ン 中央の 捩れ モ ー

メ ン トは小 さくな る。本実 験で は，こ の こ と を

考慮 し図一3 に示すように，同
一

構面 内で柱頭 と

柱脚及び梁端 の せん断 力（Q 、，P）が釣 合 う加 力形

式 とした。なお，図
一・3 の 梁端 の 捩れモ

ー
メ ン ト

は，捩れ拘束を行 う こ とによ り与え ，前述 の 壁

梁の捩れモー
メ ン トを測定 し，小 さ い こ とを確

認す るた めであ る。図
一4 は，加力 した場合の 柱

部分 と 接合部部 分 の 捩 れ 応 力等 の 状態 を 示す 。

図 中 の TB と CB は，梁付け根引張合力と 圧 縮合

力，。
M 、と jM 、は．柱 と接合部 の 捩れ モ

ー
メ ン ト，

Vj は，接 合部せん断 力を各 々表わ す。

3，

3，1

（1）

1）

壁梁が柱に偏心接合する実験

実験結果

破壊状況

偏心接合 して いない試験体

表一2 壁梁試験体の配筋詳細

偏心 配 筋

無 し 有 り 柱 接合部 梁

一 No，3
　 4・D 且3，
　 10−D16
（Pg−2、3δ％ 〕

〔ユ
』D6＠50

〔Pw4 〕51％ ）

：〕−D6 ＠田

〔タイ筋自
．
り）

 ず 051％〕

試　No2No ．4

　2Dlq

　 2・DB
  rO 緲 61

ロ
ー
1郊翻

偉誡 盤 ％1

馨
一 No5

　 正4．Dl3
（Pg−［．7α殉

匸〕
−D6＠50

〔PW −Oji％ 〕

囗
一
悦 ＠幻

｛タイ臙 り

α課 ）

　

　　
ユ脚

賛十
　

　

接

合

部

断
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Ne ．2

図
一1

麟顯
　　No ．3　　 No ，4 　　 梁断面

試験体の形状 ・寸法　単位 ： mm

表一3 普通梁試験体の 配筋詳細

偏心 配筋

無し 有り 柱 接合部 梁

試
験
体

NN ．1NN2

　 8．Dl6

（PrL82 ％，

ロ
ーD6 ＠50

（Pw 三〇、37％）

ロ
ー
D6＠50

〔Pw−037 ％）

3−DBZ
・Dl3

｛P 匚一し8％）

ロ
ー
D6＠80

（Pw判〕44％，

　 250じ　　　　　　　−ヨ．，．−LヱΩ一．． 908一●．

　No．2 で は，梁付根の 梁曲 げひ び割れが進行し，

柱危険断 面が接合 部内とな っ たた め，柱 主筋 は

接合部 内 で 降伏 した。そ の 後 ，梁 主筋が降伏し，

コ ン ク リートの剥落が接合部 で 顕著 とな っ た。

また ，最 大耐 力時 に，接 合部 中央 位置 の フ
ープ

筋が降伏 して い る こ とか ら，破壊形式 は柱と梁

の 曲げ降伏 した後 の 接合部破壊 と考え る 。

　 （写真 1，図
一5参照）

　 2）　 偏心接合 して い る試験体

曇睾 蓮 箔
コ

一 」一 1蜀 ＿
一 ニ ゴ

・ 一：1
■　−

　 NN 　1 柱断面 図　 NN ．2 柱断面図

　　 図一2　試験体の 形状・寸法　単位 ： mm

］ ニ
ーDC

　梁断面図

　　 　　 　　　 　 N ＝98［kN］

　　　

偏心試

　　　　　　図一3　モ デル 化
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　偏心 試験体 は，全て 同じ破壊過程 を示 した。

最大耐力前に，捩れ応力の 影 響を受 け，壁梁 取

り付 き側の柱部分の 引張側柱付根位置 で 柱 隅主

筋 が 降伏 し た 。最大変形 時 に は ，上側 また は下

側 の 柱の 壁梁取 り付き側が柱幅面 に渡 っ て ，激

しく局部的破壊を起 こ した。したが っ て ，最大

耐 力 は柱 部分 の 捩れ応力下の耐力で 決定 した と

考 え られ る。（図
一5参照）

　（2）　荷重 一層間変位曲線

　図一6 に荷重（p ：梁せ ん断力）
一層間部材角〔R）の

包絡線 を 示 す。図中の 曲 げ解析値 は，断面 分割

法に よ る 値である
7b

。

　初期剛性は，No．2 と No．4 を比較する と，偏

心の 影響に よ り 36．7％ 低 くなる。最大耐 力 に つ

い て ，No ．4 は偏 心 して い な い No ，2 よ り 32％耐

力低下 して い る 。 No ．3 で は理論 梁曲げ耐 力よ り

28 ％耐力低下した。一方，No ．5 で は他 と比較 し

て，偏心 の な い場合の 理論柱曲げ耐力と 11％ の

違 い で接近 し た値で ある 。 No ．3〜5 の 最大耐力

の 比較か ら，柱主 筋量と フ
ープ筋量 を増やす と，

数パ ーセ ン トで あ る が耐 力を増 大 させ る こ とが

分か る 。 最大耐力以降，No ．3．4 で は耐力劣 化す

るが ，No．25 では大き い 変形 まで ，劣化 しな い
。

　3．2　最大耐 力 に 関する検討

　（D　偏心接合 して い な い 試験体

　No．2 は柱 と梁の 曲げ降伏した後の 接合部破壊

に近 い と い え，最大耐力は梁及び 柱の 理 論曲げ

耐 力にほ ぼ等 しい 。 接合部せ ん 断耐力 は 表一4 に

示 し た よ う に ，靭性 指針式
9）及 び 接合部 を柱 の

側）

デ
t

士・
Ml

c　 t

Qc’e

Vj’e ＞j

　Fc一

一 コ一
亅匕

c

　 Le＝
百

P

　一上
　 H

（内側）
　 　　 捩 りモ

ー
メ ン ト　せ ん 断 力 　 捩れ 角

　図一4　柱と接合部 の 応 力 と捩れ 角

欝
　 　 No ．2　 　　 No2 　　 　 　　 　No ．5

写真
一1 破壊状 況　　　図

一5　破壊状況

0
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@1@
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40 　図 一
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　荷重一 層間 変形角

包絡線 表一4 　接合部耐力の各提案 式と実験

との比較 　　 　 　（表 中 の値 は， 接合部 せ ん 断力　

位 ： kN ）

1 靭 性指針
式

　
V
　
＝
κ

φ ・ F ’ b ・D　 　　

　　　 レ 　 jU 　 　
K
− 10φ一 。

．

85F

、・0． 8x σ

’ア ［
Nfmm

： 】 　　σll ：コンクリート 強度 　

F 柱 成　 b， ：

効
幅

※
2

修 正荒 川 式
j ・陛撫1 圃 ・ 2 帖 一 弗   MIQd ： せん断ス パン

比 （a 〆 D ） 　a ＝

　 PL ：引張鉄筋 比（％） B ：柱 幅　　Pw 　

w デ 横補強筋比

降

伏点 強
度

※ 3学会規 準 式
・・糖

膿U1

E2 ・ ・阿・・1 ・・］・’・ cOU ： 軸

向応力度 　
　
jc ：応力 中 心間距 離 ku ．　 kp

断面 寸法 と引 張鉄 筋 比による 補正 係数 注） 修 正

川
式及び

学

規 準式
は
，重 力 単 位 で 表 現 一387 一 N工工一
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一部と見な し学会 規準式
tO）

と修正荒川式
9， を

用 い て 実験値 と比較 した。接 合部 を柱の 一部 と

み な した場合の 評価方法で ，学会規 準式 を用 い

た 場合は良 い対 応が見 られ た 。

　（2）　偏心接合 して い る試験体

　1）　 既往の提案式による 検討

　偏心試験体の 最大耐力は t 捩れ を含 む複合応

力下 の 柱の 破壊で決定 したと考え られ る 。既往

の 提案 式
9）

（表
一5）で求め た捩れ を含む複合応力

下 の柱耐力 と
， 実験値 と の 比 較 を表一6 に 示す 。

実験値 と提案式の 値は 9〜18％ の 違い で ある。

な お，上述の既往 の提案式は ，補強筋量と柱主

筋量が増す と捩れ を含 む複合応 力下 の 柱の耐 力

は増大する 。 こ の こ とは ， No5 よ り柱主 筋量 の

多い No．3 と No ．4 で ，最大耐力が大 き くな っ て

い る こ と に 対応 す る 。

　2）　 No．5の最大耐力

　No ，5 で ，柱曲げ耐力に近い値 とな っ た こ とに

つ い て 示す 。図
一了に 最大耐力時に お け，No．3−・5

の 接 合部端幅 面 の 柱 主 筋 の 応 力度変化 を 示 す 。

No5 で は ，壁梁取 り付 き の 反 対側で 応 力度が

No ．3，4 よ り大き く，曲げ耐力に対 して 寄与する

主筋断面が多い こ とを示 して い る。

　 3）　 偏心 して い る試験体の 接合部せ ん断耐力

　表一了に柱の 場合 と同様の 方法で 求めた捩れ を

含む複合応 力下で の 偏心試験体の 接合部せ ん断

耐 力（計 算値）と最大耐力時 の 接合部せ ん 断力（実

験値 ）と の 比較を示す 。 実験値の 方が計算値 よ り

も大 きく，破壊形式 との対応が見 られない 。

4．

4．1

（1）

1）

普通梁が柱に偏心接合する実験

実験結果

破壊状況

偏心接合 して いな い 試験体

　NN ．1は，梁
一，二 段筋共 に 梁付根近傍の 接合

部域内側 と外側 で 降伏 した が，柱主 筋は 降伏す

る こ とは なか っ た 。接合部補強筋は最大耐力時

に成面は全 て の 補強筋で，幅面 は接合部の 一部

で 降伏 した こ とが確認 され た 。 最大 変形時 には，

表
一5　既往 の提 案式 9）

注） 下式 は重 力単 位 で 表 現

※ IM ，。一（・．8VE：；・ ・、45P ．・
野 海

2D1
緬

　　 B ，D ： 長方 形断 面 の 短 径 と 長 径

　 　 a ：部 材の 捩 りを受 ける 部分 の 長 さ

※ 2　表一4　注 ）※ 2 の 式 よ り算 出

表
一6　柱耐 力の提案 式 による値と実験値の比較

試 験 体 No．3No ，4No5

最 大 耐力時 柱 せ ん 断 力 Q試実験 ） i34．4124 ．9ll8 ．2

捩 れ応 力下 で の 柱 耐力 Q。（理 論） ［47、5 回 7．5144 ．6

実験1理 論 o．910 ，85G ．82

　 σ y ．

　　 　 1
0．75σ y ト

0・50 σ yt

　 　　 I
O．25σ y 一

（表 中 の 値 は，柱せ ん断 力　　単 位 ：kN＞

↓紳
　　でw

・ dr
−一

市
一一

氤
一

’

「 ト ト

図
一7　接合部 端柱主 筋の応力度

表
一
了　接合部 耐力 の 計算値 と実験値との比較

N僞 No4N ｛L5

接合部せ ん 断力

蝋
237．7220 ．92 α9，1

靭性指針式 2〔鴎D175 ．6175 ．6接合部せん圏耐 力煕

　　（計算値） 学会規準式 200，8170 ．1167 ，4

（表 中の 値 は，接 合 部せ ん断 力　単 位 ：kN）

・夙銑臼帯卜1 一 件式・

JM ［ ：接 合 部 作 用捩 り モ ーメ ン ト （＝V ゴe）

jM ，，：純 捩 り耐 力 （表一5　注 ） ※ 1 を使 用 ）

Vj ：接合部作用 せ ん 断力

Vju ：接含 部せ ん 断 耐 力 （表一4　注 ）＊ 1 と 13 を使 用 ）
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接合部 はせ ん断 ひ び割 れが拡大 し，コ ン クリ
ー

トが剥落 した 。したが っ て ，梁曲 げ降伏後に接

合部破壊 した と考 え られ る。（図
一8 参照）

　 2）　 偏心接合 して いる試験 体

　NN ．2 は，梁主 筋の 最大耐 力時の 降伏個所 は

NN ．1 とほ ぼ同 じで あ っ た 。 最大変形時 には ，梁

取 り付き側の 柱 付根の 一部 の 柱主筋 が降伏 し た。

接合部補強筋は最大耐力時に幅面 で 降伏 したが，

成面 は降伏 し なか っ た。最大耐 力時に は梁 と柱

付根及び接合部で コ ン ク リ
ー

トが剥 落 し，接合

部付 近 の 幅 面で斜 めひび割れ が増加 ，進展 した。

したが っ て ，梁曲げ降伏後 の 接合部破壊 を示 し

て い る。（図
一8参照）

　 （2）　 荷重
一
層間変 位曲線

　図一9 に層間変形角曲線を示す 。 NN ．2 の 初期

剛性 は NN ．1 よ り 10％程度剛性が低い 。 最 大耐

力 の 理論梁 曲げ耐 力 に 対す る 比 は
， NN ．1で 1，08，

NN ．2 で 1．06 とな っ た。また，偏心 の 有無 に拘

わ らず，同
一の 層間変位で最大耐力 に達 した。

最大変形 時にお ける耐 力低下 は NN 」 で 6．1％，

NN ．2 で 6．8％ で あ っ た 。 以上 の こ とか ら，本実

験 の 偏心 率 0．157 程度 で は，最大耐力及び耐力

劣化 に与え る影響は少な い。

0000000000054321
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　　　図
一9　荷重 一層間変形角曲線

表
一8　靭性指針式 に よる接合部耐力との比較

NN 」 NN ．2

接合部作用せ ん 断力 V 。（実験 値 〉 426，5419 ．4

接合 部せ ん 断耐力 V ．（計算値） 44L2428 ．7

実験 値 ／ 理論値 0．97098

（表中の 値 は，接合部せ ん断 力　単位 ：kN ）

　 4．2　最大耐力に関する検討

　偏 心 した NN2 は，偏心 量が少な く，捩れ 力

の 影 響が 小 さく ， NN ．1 と NN ．2 は ， 最大耐力が

梁曲 げ破壊 後 の 接合部 破壊で 決 ま っ た と考え ら

れ る 。 そ こ で ，最大耐 力 を靭性 保証型耐 震 設計

指針
8レ
によ り求めた接合部せ ん断耐 力，捩 りを

含む複合応 力下 で の 破壊 条件式 よ り求 めた 接合

部耐 力と の 各 々 の 比較 を行う。

　 （1＞　 靭性指針式に よる接合部耐力との比較

　表一8 に 最大 耐力時 の 接合部作 用 せ ん断 力

Vj，（実験値）と，表
一4 の注脚※ 1 に示 した靭性指

針 の 接合部せ ん断耐力式によ る Vj。（理論値）との

比較 を示す。靭性指針の 式に よ る 計算値 と梁曲

げ降伏後 に接合部破 壊 し た と思 わ れ る実験 値と

が
一

致 す る結果 とな っ た。な お，有 効幅は ，NN ．1

に対 して NN ．2 は 25．75×26．5＝ O．97 倍で あ り，

表一9　接合部耐力の計算値と実験値の比較

NN ，2
接 含部 せ ん 断力 Vl，【kNI（実験 働 419 、6

複合応 力下 で の 接合部耐力 V ・［kN｝（計 算値｝
削 3フ3．7

実験 値 ／計算 値 U2

（表 中 の 値 は，接 合部せ ん断 力　単位 ：kN ）

NN 」 と NN ．2 の 最大耐 力 の 大小 関係 に 一
致す る。

　（2）　複合応力下 で の 破壊条件式 に よ る接合

　　　 部耐 力 との比較

　NN ．2 に表一了 の 注脚に 示 した ，破壊条件式に

よっ て求めた接合部作用せ ん断 力 Vj（計算値）と

最大耐力時 の 接合部せん断 力 Vje（実験値）との 比

較を 表一9 に 示す。なお ， 接合部せ ん断耐力 y」，

と して 梁 曲げ降伏後 に接合 部破壊 した NN ．1 の

最大耐力時の 値 を用 い た 。実験 値 と計算値 は
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12％ の相違が あ る が，破壊形式 と の 対応 は見 ら

れ る 。

　5． 結論

　（1）　壁梁 の 場合

1）偏心量の 大き い 本実験の場合 ，壁梁と柱の 曲

　げ降伏後に接合部破壊 した偏心 な し試験 体が

　偏心接合する と．捩れ を含む複合応力下の 柱

　破壊 と な る 。最大耐力 は 偏 心 の な い 場 合 よ り

　ZO〜 30％ 耐力低下 した 。

2）偏心 した試験体で は ，壁梁取 り付 き側の 柱部

　分 が局部的破壊を起 こ し，また，最大耐力 は

　接合 部補強 筋量 ， 柱主筋量が 増す と数 パ ー
セ

　ン トで ある が増大 した 。

3）捩 れ 力 を 含 む 複合応 力下 で の 柱 の 耐 力 に っ い

　て ，破壊条件式の 値は危険側の 評価を与え，

　実験値と は 9〜！8％ の 違い で ある 。 し か しな

　が ら，同様の 複合応力下の 算定方法で 求め た

　接合部耐力 は ，柱 の 耐 力 よ り 小 さ く な り ，破

　壊形式と は 対応しない。

　（2）　普通梁 の場合

1）偏心 の 有無 に拘わ らず接合 部 の 破壊 が見 られ，

　偏心率 O．157 程度で は，偏心の 有無に よ る 最

　大耐力 と耐力低下 及び変形性状 へ の 影響が 微

　 小 で あ っ た 。

2）偏 心 し た試験体 に お い て ，捩れ の 影 響が 小 さ

　 い ため最大 耐 力は，捩れ を含む複 合応 力下 で

　 の 破壊条件 式 または，靭性 指針 の 有効幅 の 考

　慮 で ， ほぼ評価 で きた。
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