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論文　梁主 筋降伏後 に接合部せ ん断破 壊 した RC 外 部柱梁接合部の 実験
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要旨 ：鉄筋 コ ン ク リ
ー

トとプ レス トレス トコ ン ク リ
ー

トの 外部柱梁接合部試験体 6体 の 静的正

負繰返 し載荷実験を行な っ た。接合部 先行破壊す る よ う に 設 計 さ れた が，一
体 を除く全 て の 試

験体が梁主 筋降伏後 に接合部せ ん断破壊した。梁主筋お よび梁緊張材の 定着位置が柱主筋 の 内

側にあ る試験体は ，定着位置が柱主筋 の 外側 にある試験体と比 べ て，柱主筋の応力度は 20％以

上 ，そ して付着応力度は se％以上 小 さ い。定着位置 が 同じ試験体 では，梁 に 緊張力を有する PC

試験体で は層せん断 力，接合部せん断力及び柱主筋の 応力度が RC 試験体よ りわ ずか に高 い 値

となっ た 。

キーワ
ー

ド ：鉄筋 コ ン ク リ
ー ト，柱梁接合部，梁主 筋降伏，プレス トレ ス ，接合部せ ん 断破壊

　 1．　 は じめ に

　鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト外部柱梁接合部に プ レ ス ト

レス カを導入 した既 往の 実 験は数 少な く．そ の

中で も接合 部 の 強度 を評価 す る 目的で 行わ れ た

もの は更 に 少 な い 。そ こ で ，鉄筋コ ン ク リー ト

及びプ レ ス トレス トコ ンク リ
ー

ト外部柱梁接合

部の 静的正負繰返し漸増載荷 実験を行 い ，梁 主

筋や緊 張材 の 定 着，柱 の配筋，接合部補強筋量

が接合部強度 と変形 に及ぼす影響 を検討す る。

2．　 実験概要

2．理 試 験体の概要

　試験体は ，鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト（RC）造 及 びプレ

ス トレス トコ ンク リー ト（PC）造の 平面ス ラ ブ無

し外部柱 梁接合部 で ，実物を約 1〆3 か ら L／2 ス

ケ
ール に 縮小 した も の で あ る 。

　試験体は計 6 体で，実験の変数は，D梁主筋

及び緊 張材 の 柱梁接合部内の定着位置（内，外），

2）梁に緊張力 の 有無 （PC，　 RC），3）接合部横補強筋

量 （ゼ ロ ，最 小補強），4）柱中段筋の 有無と した。

　RCJ−1 は比較用標準試験体 （梁主筋定着を柱外

側 に定着），RCJ−2は定着位置 比較用試験体 （梁主

表
一1 試験体 の 諸 元

試験 体 RCJ −l　 RCJ−2　RCJ−3PCJ−4PCI −5PCJ −6

緊張 力 比 （゚累〉 0 iE7 凪 g21 ．1

断面 （mロリ 200× 300 （共通）

主筋種 類 SD390 （共 通）　 rY＝428　MPa

主筋 9DI9 4Dl9

梁 PC鋼棒
’” 一

ゆ 23　　 1φ26

主筋 又 は PC鋼

棒の 定着位置
外側 内側 外圓

横補 強筋
’

2D団 30（塑性 ヒ ン ジ範

　 囲），2D6鮖 0（他）
4D6＠30

断 面 （mm
：

） 250x2　　　　250×300　　　　　　　　　250x250

主 筋種類 匸SD685 （共通）　 4 ・ 645　MPa

柱 ・k筋 12Di呂　　 8Dl3 12Dl3

横補強筋
‘’ 4D6＠50 4D6e50　 4D6＠30

軸 力 25DkN （共通），軸 力比 0．1

接合部横 補強筋
”4−D6口　 4−D6口　 4−D6　 な し 4−D6口

コ ン クリ
ー

ト強 度 （共通） 51MPa
’
緊張 力比 ＝ （緊張材 に よ る実 験 時 圧 縮 応 力度 ）／（コ ン ク リ

ー

ト の 圧 縮 強 度 〉，USD295
　 f，

；333　 MPa，°°°C 種 1 号

SBPR塵080／1230　ft；tl6D　MPa （φ23），　4Fl1Tt　MPa （φ26）o
RCJ−2 と RCJ−3 以 外 に は，梁 ヒン ジ 域の 主 筋周 りに ス パ イ

ラ ル筋 を設 けた （SS4004 φ）。

筋定着を柱内側 に定着）で ある 。ただ し，RCI−2

と RCJ−3 は，柱せ い を大き く して ，柱 フ ェ イス

か ら定 着板 の 距離を RCJ−1と そ ろ えた 。 RCJ−3は ，

柱 中段 筋が な く，柱 主 筋の 中段筋の 効果を検 討

す る。PCJ−4 は比較用標準試験体 （PC鋼材を柱外

側 に定着）で ，PCJ−5 は横補強筋量の 影響（接合部
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内横補強筋量をゼ ロ に した）を，PCJ−6 は PC 鋼材

量 の影響を検討す る 試験 体 と した 。試験 体 の 諸

元を表一1，試験体の 接合部配筋詳細を図
一1，柱

と梁 の断面及び定着板を図一2 に 示す 。

　プ レス トレス は，ボス テ ン シ ョ ン式 と し，梁

に シ
ー

ス 管を設 け ，
コ ン クリ

ート材齢 14 日目 に

コ ン ク リ
ー

ト強度 の 設計強度の 2／3 を超え た こ

とを確認 し，緊張 力を導入 し，シ
ー

ス管 にグラ

ウ トを注入 した 。 グ ラ ウ トに は非膨張 タイプ高

性能セ メ ン トグラウ ト注入 モ ル タ ル 用混和剤 を

使用 し た 。

　柱梁接合部内に梁主筋定着を行な うため に梁

主筋を定着鉄板に溶接 し て ，そ れ を接合部に埋

め込 ん だ 。

　 2．2 実験方法

　実験装置 を図
一3 に 示す 。 鉛直方向に は最大±

500kN の ア クチ ュ エ
ー

タ
ー，水平方向に は 土 200

kNの ア クチ ュ エ
ー

タ
ー

を使用 した。試験体柱を

鉛直に支持 し，柱頭 ピ ン支持，柱脚 ピ ン支持，

梁端ピ ン
・
ロ
ー

ラ
ー支持 と し た 。 加力は ，柱頭 に

取 り 付 けた 3 方向 加力軸に よ り 行 い，鉛直方 向

の ア クチ ュ エ
ー

タ
ー

で 250kN の 一定圧縮軸力を

加え，水平方向の アクチ ュ エ
ー

タ
ー

で 変位制御

の 漸増載荷繰 り返 し加力 を行 っ た。

　 加力 は層 間変 形角 ± 1／400 か ら± 1／15 まで行

な っ た。こ こ で，層 間変形角 と は 水 平方 向アク

チ ュ エ
ー

タ
ー

の ス トロ
ー

ク （水 平変位 ）を柱 頭 の

ピ ン か ら柱脚の ピ ン ま で の 高さ （階高）で 除 した

値とする 。 加力履歴は図一4 に 示す 。
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　3．　 実験結果及び検討

　3．1 破壊状況

　各試験 体 の 層間変形角 2．7％時 の ひび割れ状況

を図
一5 に示す。RC試験体 と PC試験 体の各部材

ひ び割 れ発生時期 を比較す ると，梁で は RC試験

体，柱 で は PC 試験体 ， 接合部で は PCI−5 を除き ，

PC 試験体の ひ び割れ発生 時期が早か っ た 。全試

験体の 接合部に大きな斜めひび割れが入 り，そ

の ひび割れ は梁 が付 い て い な い外側柱主筋 に沿

っ て 上下に伸展 した。梁主 筋の 定着板位置が外

　　　　鞭 蝦
1r

爵：飜
（c）RC 試 験体 梁 断 面 （d）PC試 験体梁 断 面

lme・
・1

，ll，lillil，

ww

atgottil

−Ili4a」 磁 難響

　 梁主筋定 着板　　　　　（g）PC鋼棒の 定着 （t＝25）

　　 図一2柱と梁の断面及び定着板
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側 柱主 筋 の 内側 に定着 さ れ て い る 試験体 （RCJ−2

と RCJ−3）で は，外側柱主筋の カバ
ー

コ ン ク リ
ー

トが柱主 筋 に沿 っ た ひび割れ を境に 板状に な っ

て剥がれ 落ちた。他 の 試 験体 で は定着板 に 拘束

されて い る の で ，部分的に剥落 した。

　梁 主筋 の 定着板位置 が外側柱主 筋の 外側に あ

る試験体 は梁 側の 梁 ヒ ン ジ域 （特に 梁危 険断面）

コ ン ク リ
ー

トの 剥落が多か っ た。PC 試験体の 梁

の ひ び割 れ数は RC試験体 と比 べ る と明 らか に 少

なく，発生時期 も遅か っ た。ただし，接合部横

補強筋が 入 っ て い な い PC 試験体 （PCJ−5）で は，

最大強度に 達す る まで は他の 試験体 とそれほ ど

違 い は なか っ たが，最終的には破壊状況が 最 も

激し か っ た 。

　 3．2 実験結果

　表一2 に実験結果
一

覧表 を示す。最大層せ ん断

力は RC 試験体よ り PC 試 験体 の 方が正方 向加力

時 で 10％，負方 向加 力時 で 5X大 きか っ た。

　梁主 筋，柱主筋 の 降伏 は，鉄 筋の 両 面 に 貼付

さ れて い る 2 枚の 歪ゲージの 平均値が 降伏 歪 に

最 初に 到 達 し た時と した。接合部横補 強筋 の 降

伏は，鉄筋 に 貼付 した歪 ゲージ 1 枚が降伏歪 に

達 し，同 じ面の 歪ゲ ージの 値 もそれ に近 い こ と

を確かめた上で判定 した。

　 全 て の 試験体 で梁 主筋が ，曲げ降伏時の 層せ

ん断 力 の 計算 値に達す る前 に降伏 した 。 また，

PCJ−4 と PCI−6試験体 の 梁 主筋は，試験体の 最大

耐力 に 達す る 前 に降伏した 。降伏 した梁主筋は

梁の 危険断 面及び危 険断面 に隣接す る接合部内

部分 で 降伏 が起 こ っ て い る。

　 柱主筋に つ い て は ， PCJ−4 を除 い て ，全 て の試

験体 で 柱の 主筋降伏 が起 こ っ た。 い ずれ の 試験

体で も柱曲げ降伏時の 層せ ん断 力 の 計算値 に達

し て いない。特に RC亅一3 と PCJ−−6試験体 で は最

大 層せ ん断 力に達する前に柱主筋が降伏 して い

た 。 柱主筋の降伏 して い る位置は接合 部 の 上端

か 下端に多 く見 られ た。

　 PC 鋼棒 に つ い て は，全て 未降伏で あっ た。

　 接合部横補強 筋に っ い て は ，PCJ−5 と RCJ− 1を

除けば，試験体 の 最大層せ ん断 力に達す る前 に

水平 力

e
正加力 負加

ス ト ロ ーク

±20a皿

反 力床

脚 力

図
一一3 加力装置

の阻偶角形変間層
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一
了．5　−5　−2．5　 0　　2．5　 5　7．5

　　　　 層間変 形角 （％）

凹 　 ］
　1ζ

　　　　lL壅 ⊥⊥」
　 　 　 　

−7，5−5　−2．5　0　　2．5　 5　7，5　−7．5−5　
−2．5　0　　2，5　 5　7，5

　　　　　　　　層間変形角 （％）　　　　　　 層間変形角 （％〉

　　　　　匝璽主筋 の 引張黙 全 柱轟 の 引爨 伏」．接鐘 髄 噬 醜

図
一・6 各試験 体の 層せ ん 断 カー層間変形 角関係

接合部横補強筋が降伏 して い る 。RC 試験体 で は

梁 が付 い て い る面以 外の 面 で の 横補強筋が降伏

して い るが，PC 試験体で は全て の 面で 降伏が起

こ っ た 。

　3．3 層せん断 カ
ー
層間変 形角関係

　各試験体 の 層せ ん断カー層間変形角関係を図

一6 に 示す。PCJ−6以外の 試験体 は層間変形角 2．7X

時 に最 大層せん断力 に 達 して い る 。 PCJ−6の みが

層間変形角 4．0％の 時に最大層せ ん断力に到達 し

た。試験体 の 最大耐力到達後 の 耐 力劣化 に は，

接合部横補強筋が無い PCJ−5 を除 い て ，ほ ぼ同

じ傾向が見 られた。PCJ−5で は，最大耐力に到達

する までは違い は見 られ なか っ たもの の ，到達

後 の 耐 力劣化が顕著で あ っ た。

　 3．4 接合部 せ ん断 力

　各試験体 の 接合部せ ん 断カ
ー層問変形角関 係

の 包絡線を図
一了 に示す。い ずれの 試験体 も文献

D
の 接合部せ ん断力 の 定義に従 い ，鉄筋 または PC

鋼棒 の 応力を用 い て 式（1）．式（2）で 求めた。

　　　 レレ
；7ヨ

ー
レニ　　　　　　　　　　（RCJ− L　2，　3）　　　（1）

　　　 Pfi＝Tp≠rs一レニ，　　　　　　　　（PCJ
−4．　5，　6）　　　（2）

　 こ こ に，Tp，壕は，曲げモ
ー

メ ン トを受ける時

の 梁 の 危 険断 面 にお け る引 張側 の 緊 張 材応 力

表一2 実験結果一覧表

試 験体 RCJ −1RCJ −2RCJ −3PCJ−4PCJ−5PCJ−6

最大 層 せ ん 断 力

　 （＋） （kN）
lQ7L 且 【08122ll7121

層 間変 形角 （％） 2．72 ．72 ．72 ．72 ．74 ．0
最 大層 せ ん断 力

　 （
一
） （kN）

UOLO9 監05117 艮07117

層 問変形角 （％） 2，72 ．72 ．72 ，72 ．74 ，0

筋 降　柱主筋 ＋4．9 一3．6 一2．0 未
’4 一5．1 一2．0

犬時 の 　 梁 屯筋
一2．3 一2．3 一2．5 ＋2．2 一3．4 ＋2．3

間 変 梁 PC 鋼 棒 　 　 　 未
輯

未
輯

未
’4

彡角％ 接 合部フープ ＋2．5 ＋且．9 ＋2．0 拳2．6 一 ＋3．5

梁 曲げ降伏 時の

層せ ん 断力 （kN）
零1142145L45126126131

最 大接合部せん断

　力 （＋） （kN）’2706748690722694781

最 大接合 部せん断

　 力 （
一
〉 （kN）紹

678669635709648743

接 合部せ ん 断 強 度

計算 値 VI．（kN）
420420420420420420

＊口
曲げ理 論 に よる計算値，

掌2
層 間変形角＋4．0％時，“

層 間変

形角一4．0％時，I 」

未降伏。

（有効プ レス トレ ス カを含む〉と鉄筋応 力，V．は，

柱の せ ん断力で ある 。 鉄筋と緊張材の応力は歪

ゲージ の 計測値か ら計算 した 。

　 上記 の 定義 を使用 し て得 られた 計算値 （図
一・7

に実線 で 示す ）よ りも実験結果か ら得 られ た接

合部せん断 力の方が L5 か ら 1．8 倍大きな値 と

な っ た。全 て の試験体で 層間変形角 4．O％の時に
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最 大接合部せ ん断 力 に達 し て い

る 。

　3．5　柱主筋の応力度分布

　各試験体の 正 加力時柱主筋の

応 力度分布を図
一8に示す。こ こ で

考 察の 対 象 に す る 柱 主 筋 は よ り

柱 の 中心 に近 く，か つ 定着 板 の 位

置の 影響 を直接受 け て い る も の

と した 。

　RCj−1 と PCJ−4を比較す ると緊

張 力 の あ る PCJ−4 の 接合部内柱

主 筋応力度が RCJ−1 よ りも多少

大 き い 。内側鉄 筋に つ い て は 20X

程度 ，外側鉄 筋に つ い て は 50％と

大き く異な っ た。

　梁主 筋定着板の 定着位置が 外

側柱主筋の 外 ・内に配置 さ れ る こ

とに 関し て は，RCH と RCJ−2 を

比較する と層間変形 角 2．7X（最大

耐力時）の 内側鉄 筋 の 正加 力時で

は 顕著な 違 い が 見 られ な い 。 外側

鉄筋の 正 加力時で は梁の 定着板

が 外側柱主筋の 外 に ある RCI−1

が RC∫−2 よ り 70耀 度大き くな っ

て い る。

　 3．6　柱主筋 の 付着応力度

　正 加力時，また は負加力時に お

い て の 接合部 内の 柱主 筋付 着応

力度
一
層 間変 形角関係 を図

一9 に示

す。

分 800
　　　

lil
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図
一8各試 験体正加力時の柱 主筋の応力度分布

　柱 主筋 内側鉄筋 の 正加 力時 にお け る 接 合部内

の 付着応 力度は RCJ−3 以外 ，層間変 形角 4，0％時

に 最 大値 に 達 して お り，RC亅一3 で は層間 変形角

2，7％時に最大値 を迎えて い る。最 大値 に達 した

後は PCJ−5 以 外，ほ ぼ最大値 を保 っ て い る。接

合部横補強 筋 が 無 い PCJ−5 で は ，最大値 に達 し

た後，主 筋 の 付着応 力度が急激に低下して い る 。

負加力時 には，全ての試験体 が層問変形角 2．窩

時 に最大値 に達 して お り，そ の 後低下 して い る。

ただ し，PCJ−4 で は そ の 低下が最も緩や か に 起こ

っ て い る。

　柱主筋外 側鉄 筋 の 正 加力時 に お け る 接合 部内

の 付着応力度 は ，PC 試験体 で は層間変形角 2．7％

時に最大値に達 してお り，4か ら 5MPa程度 で あ

っ た。それ に対 し，RC試験体 で は層間変形 角 2．7％

を超 え て も付着応力度が 上が り続けて ，RCJ−1で

は最大 4MPa に到達 した。梁主筋 の 定着位置 が柱

外側主 筋 の 内側 にある RCJ−2 と．RCJ−3 で は付着

応 力度が 2MPa を超 えなか っ た 。負加力時に も

RCJ−2 と RCJ−3 が，他の試験体 と比 べ て，付 着応
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力度が半分以下 に 止ま っ て い るの が 目立つ 。

そ して ，PCJ−5 は 最大値に達 した後 ，急激に

付着 応 力度が低下 し て い る の が見 られ る 。こ

こ で は ，PC 試験体が RC 試験体 に 比 べ て 全体

的に付着応 力度が高くな っ て い る 傾向が見 ら

れ る。

　3．7 接合部の 応力状態

　図
一10 に 負加 力時 層間変形 角が

一2．7％と

一4，0Xの 時の 接 合部応力状態 を 示 す 。鉄 筋 の 応

力は歪ゲー
ジ の値か ら，コ ン クリー トの 応力

は断面 の 力の 釣合い を考慮して 求 めた e こ こ

で ，梁 の 上端 ，下端 に 注 目する 。 負加力時に

は最初は梁主 筋 の 下端 が引張 りで 上端 は圧縮

を受 けて い る 。層問変 形角が増す と，次第に

コ ン ク リ
ー

トの 圧縮 合力が上 へ と移 動 し，層

間変形角が一2．7Xの 時 に は梁上端 主筋 が 引張

りに転化 して い る 事が確認で きる。層間変形

角一4．O％の 時に は梁の 上下主 筋全 て が 引張 り

を受 けて い る 。こ の 現象 は ，層 間変形角 が 小 さ

い うちは見 られな い が，層間変形角が 大き くな

る ことに連れ て現れ ，顕著になる。
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　図
一9柱主筋付着応力度一層間変形 角関係

住 E：層間変形角　　　　
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接 合部 　　梁　　　　　

翻 ＿

　 4．　 まとめ

　本研究で 以下の 知見が得 られ た。

　 （D 全 て の 試験 体 で 梁 曲 げ降伏 時 の 層 せ ん断

力の 計算値 に達す る 前 に降伏 し，一
体 を除い て，

梁 主筋降伏後 に接合部せ ん断破壊 した。

　 （2）梁 主筋及 び緊張材の 定着位置が外側柱主

筋 の 外 に定 着 し た場合 ， 定 着板 に よ っ て 柱主 筋

の 付着条 件が改善され，柱主筋応力度及 び付着

応 力度が上昇 して い る。

　 （3）PC試験体 で は層せ ん断力，接合部せ ん断力，

柱主筋の 応 力度が RC 試験体よ り高い 値 とな っ た。

　 （4）接合部に 横補強筋を配置しな い 試験 体 で

は最大層せ ん断力に 到達 す る ま で は顕著 な差 が

見 られな い が，そ の 後 の 耐力低下が激 しか っ た。

　 （5）柱中段 筋 を配置 されな か っ た 試験体 は接

合部せん 断力お よび外側柱 主筋の付着応 力度が

他 の 試験体 よ り低か っ た。

例 一一一コ ノ ク リートの 合力 　 ス ケ
ー

ル ト →leOkN

　 　 鉄 筋及 び 盻 鋼棒の 力　　　　　
ト ゆ200kN

図一10負加力時の 接合部応 力状態
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