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要旨 ： 最上 階柱梁接合部 の 柱主筋 の 定着に，円形定着板 を用 い た機械 式定 着工 法 を採 用 した

場合の 構造性能 を把握す る こ とを 目的 と し て ，主 に コ ン ク リ
ー

ト強度，せ ん 断余裕度な どを

変動因子 と した 9体 の T 形部分架構 実験 を行 っ た 。 そ の 結果，柱曲 げ破壊型の 実験で は 十分

なせ ん断 余裕度 を確保 し，接合部内を中子 筋や柱頭補強筋で補強をお こ な う こ とに よ り，耐

力低下の ない 良好な変形性能を示す こ とが 確認で きた。

キー
ワ
ー ド ： 機械式定着 ， 円形 定着板 ， 柱 主 筋定着 ， T 形 柱 梁接合部，接合部補強

　 1．　 は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リー ト （以下，RC ）造建物 にお い

て ， 柱梁接合部 （以下，接合部） へ の 主筋定着

は ，

一
般 に梁主 筋は折 り曲げ 定着 ， 最上 階柱 主

筋 は 180度フ ッ ク が用 い られ る こ と が 多 い 。 し

か し，建物 の 高層化 によ る接合部内配 筋 の 複雑

化，鉄筋 の 高強度 ・太径化，お よび部材 の プ レ

キ ャ ス ト （PCa） 化に伴 い ，最 近 で は機械式 定

着工 法が 多 く用い られ る よ うに な っ て きた 。機

械 式 定着工法の 定着耐力に っ い て は ， 外 周部接

合部 （以 下 ， ト形接合部） の 梁主 筋を対 象 と し

た実験を基に，評価式
1｝が提 案 され てお り，広

く用 い られ て い る 。 しか し ， 最上 階を対象 と し

た接 合部 （以下 ， T 形 ・L 形 接合部）で は ，
一

般 に 梁幅が柱幅 よ り小 さい た め ， 柱主筋は梁断

面 の 外側 に 配 筋 され る。こ の た め
，
T 形接合部

の 柱 主筋は ， ト形 接合部 の 梁主 筋 の 定 着と は 鉄

筋 の 拘束条件が 異な り ， 応力的に 厳 し い も の と

考 え られ る。

　本報 は，異形 （竹節）鉄筋 を対象に，鉄筋端

部 に摩擦圧接 され た ネジ に，円形 定着板 を締 め

込む機械式定着工 法 によ り定着 した柱主筋を有

す る，T 形接合部の 構造性能を把握する こ とを

目的 と して行 っ た静的加力実 験 結 果お よび考 察

に つ い て報告す る。

　 2．　 実験計画

　 2．1　 試験体

　 試 験体
一

覧を表 一 1 に，試験体配筋を図 一 1

に示 す。試験体は RC 造骨組み に お ける T 形接

合部 を模擬 し た 形 状 で 9 体製作 し た 。断面 は全

て 同
一

と し，棚 1面 400 × 400mm ，梁断 面 300

x40emm であ る 。 実験 は 2 回 に分 け て行 い
，
　T−1

〜4 で は T 形接合部 の 基礎的な構造性能 を把握

す る こ とを 目的に， コ ン ク リ
ー

ト強 度 を主 な変

動因子 と し，Fc42N／m 皿
2
を基準 （TL1，4）に Fc24

N ！mm2 （T−2），　 Fc60　N ／mm2 （T−3）の 3 水 準 と し

た。T−5〜9 では接 合部横補強筋に 中子 筋 を配 筋

す る こ とを基本 とし，柱頭部 に 降伏 ヒ ン ジ が生

じ る T 形接合部 に お い て ，高い靭性能 を確保す

る こ とを 目的に， コ ン ク リ
ー

ト強度 ， せ ん断 余

裕度等 を組 み合わせ て 5 体実施 した 。 柱主筋 の

定 着は 全 て 円形定着板工 法 とし
， 定着長 さも共

通 で 300  （3／4Db ，　 Db は 梁せ い ）と し た。主

筋径 （db）に対す る比 は，　T−1−−4 は 15．7db，　T−5，6

は 18．8db，　 T−7〜 9 で は 23．1db とし て い る。各試

験体に は柱頭部 の ひ び割 れ 防止 と柱，梁主筋 の

拘束を 目的に柱頭補強筋 （図 一 1参照）を配置

した。柱頭補 強筋は逆 U 字型の 鉄筋 を接合部横

補強筋 の 内側 に 沿わせ ，梁主筋 に 対 し て 直交方

向，平行方向それ ぞれ 4 本ず っ 配筋 した 。
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表 一 1　 試験 体
一

覧

柱主 筋 梁主筋　　　1　　　　　　　　 接合部

試験体
断面
（mm ）

　 Fc

　 　 2N
／mm

配 筋 鋼種
横補強筋 柱頭補強筋

…定着長さ…

せ ん 断
余裕麿

1

実験 因子
配 筋 i鋼種 1配 筋　　 鋼 種 配筋　 鋼種

T
二
1T

−2
42 SD390 1　 1．06 基本試験 体

24

SD390　．．．．
SD295A
　π一．凶．iSD490

　　　…SD39。
　i

4−D191
　　 …

　 　 　 　 　 　 　 　 2−DIO
pt＝1．07瓢　 　 　 　 　 　 　 　 ＠ 100

雨　 　 　 　 　 　 　 pw＝0．33馬

SD295A ，，32 　 13 ・・… …

　　ISD295Ai黜
0．88Fc 小

T−3．−7「．L一 6012

−D19P9
＝2．15覧

SD685 1．17
　　　　　　　　　 ．一一．T．．
Fc 大

T−4 42 SD390 1
．
謡 軻 SD390D10 ！　 1　　 …1．06 柱頭 補強筋径

T−5

柱 ：

400x400

梁 ：

3Dox4

  0

SD390 　 　 レ

D13 ［

I
　 　　　 I300mm 　

．
1．43 基本試験 体

T−6
4512

−D 拾

P9三1．49詬 SD295A．．「．．

4−D191pt
；107 究 i

SD345 18．Bdb3
／4Db1 ，93 せ ん 断余 裕 度 大

T−7

4−DIO
　 ＠1DOp
舮 0．67瓢
一．一一i．．1一齟一
2−D10

　 ＠100pw
三〇．33覧

1．90FG 小 ・せ ん 断余裕 度大

T−8 2412
−D13P9
＝0．95駈

SD295A

．、」一．

　　　 l

　 　 　
ISD345

4−D16 …
pt＝0．74覧

：

SD295A
　　iSD3453・・mm

m °

i　 鄲 l
　　　　　　I

1．98 中子筋無
・
せ ん断余裕度大

T−9
　一一
SD390 1．75 中子 筋無・せ ん 断 余裕度中

せ ん 断 余裕度＝
靭性 保証 型耐震設計指針

t〕
による接合部d．b．．断耐力計算値

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献
S／
の 柱曲げ耐力提 案式による計算 値

注）Db は 梁せい 、dbは柱主筋径を示す。

円形定着板．φ50．t＝t8

　 　 　 　 柱 粱 接台 郎断面 図
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 柱頭 補強筋円形定着極

8 1
lile31111 °3［41

臼1
401　 15　10　15　　40

　 　 300

（T一ア〜9｝

　　　　　　　　　　　〔ヨ1

図
一 1　 試験体配 筋

　 2．2　載荷方法

　載荷装 置図を図一 2 に示 す。載荷 は，試験体

を上下逆に セ ッ トした状態 で ，梁の 反 曲点位置

を ピ ン 支持で 固定 し，柱反 曲点位置を 500kN 油

圧 ジ ャ ッ キ に て 押 し引きする こ とに よる正負交

番繰 り返 し加 力 を行 っ た 。 また ，梁の 両端部を

ピ ン で 支持 し
， 試験体 の 水平ずれ を防 止す るた

め に 初期軸力 と し て 約 50kN を載荷 した 。

　載荷 は 層 間変 形 角 （R ）で 制御 し，R＝± 25
，

5．0， 10，15，20，30，40 × IO
’3rad

を各 2 回 繰 り

返 し，その 後 R ＝＋ loox10
’3rad

ま で の
一方 向載

荷 と した。

3． 実験結果

　3．1 破壊性状

　写真一 1 に代表的な試験体（T−1，5，8，9）の R −40

× IO
’3rad

時の ひ び 割れ状況 を示 す 。

鬮l
ba ア35 転璽 莨
　 300

図一2　 載荷装置

　 初期 の ひ び割れ状況 は全て の 試験体で ほ ぼ 同

様 で あ っ た 。 R＝2．5× 10
‘3rad

ま で に 柱，梁に 曲

げひ び割 れ が 発生 し， 若干 の 剛性低下が み られ

た 。接合部 の せ ん 断 ひ び割れ は R＝5．0× 1σ3rad

ま た は ，R＝10× 10
−3rad

の ピ ーク前に発 生 し ， 発
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生とほ ぼ同時 に若干 の 耐 力 低下 が生 じた。中子

筋の 無い T−1〜4，T−9試験 体 ではせ ん 断 ひび害1」れ

の 進展，ひ び 割れ幅の 拡大 に と もな っ て耐力低

Fが み られ ，最終的 に は接合部 の せ ん 断ひび 割

れ が拡 大 し ，接 合部が面 外 方 向に大 き く膨 らみ ，

コ ン ク リ
ー

トが 剥落 しせ ん 断破壊 した 。

一
方 ，

接合部内に 中子 筋を設けた T−5〜7 お よび ，せ ん

断余裕度 を約 2．0 とし た T−8 （中子 筋無 し）で は

せ ん 断ひ び割れは ほ とん ど拡大せ ず，実験終 r
ま で 大き な耐力低下 はみ られ な か っ た 。

　 3．2　履 歴性状お よび最大耐 力

　表一 3 に 実 験値 と計算値
一

覧 を示 す。こ こ で ，

実験値 の 最大荷重は 正 加力時 の 値 を示 し て お り，

曲 げ耐力計算値は，機械式 定着具 を用 い た T 形

接合部 の 評価式 を検討 して い る 文献
3）
を参 考 に，

中段筋を考慮 し た略算式を用 い た。また，接合

部せ ん 断耐力 は，靭性保証型 耐震設計指針式
2）

を用 い た。各耐 力 の 計算に は，表
一 2 の 鉄筋試

験結果 お よび ，表一 3 中に示す コ ン ク リ
ー

ト圧

縮強度を用い た 。 また ，値 は全て層せ ん 断力に

換算 して 表示 して い る 。

　せ ん 断 余裕度が 最 も低 く（O．88）， 接合部 せ ん断

破壊が 先行 し た試験体 T−2 で は ，実験値 と接合

部せ ん 断 耐 力計 算値 と の 比（Qmax／Qsu）が ，
　 LO3

と よ い 対 応 を示 し た
、

こ の こ とよ り ， 円形定着

板に よ り機械式 定着 され た柱主筋 を有す る T 形

接合部 の 接合部せ ん断耐力は ，既往 の 設 計式 を

用 い て 評価で きる こ とが確認 で きた。

　柱 曲 げ降伏 が先行す る よ うに ，せ ん 断余裕度

を大 き く した （1．43〜1．98）T−5〜9 で は実験 値

と，曲げ耐力計算値 の 比 （Qmax1Qmu）は 1．02〜

1．II と良 い 対応 を示 して お り，バ ラ ツ キ も小 さ

く ， T 形接合部 の 柱 曲げ耐力は ， 文献
3）
の 提案

式で 安全 に評価で きる こ とが わ か っ た 。

　図一 3 に 各試験 体 の 層せ ん 断力 （Q）一層問

変形角 （R ）関係 を示 す。図中に は柱 主筋 （
一

段 筋） の 降伏お よび接合部せ ん 断ひ び 割れ 発生

時をプ ロ ッ ト し た
。

　中子 筋を配 筋 し て い な い T−1 〜 4 の 内 ，
Fc42

N ／ 
2
餌 1

，
4，お よび Fc60　N！mm2 と し た T−3

写真一 1　 ひ び割れ 状況

　表
一 2　鉄筋試験結果

径 鋼種
　　σ y

（N／mmZ ）

　 σ u

（N／mm2 ）

．
　 EslkN

／mm2 ）

ε y

（μ ）
使 用部位

SD295A376 　 176
．r胃

2346T
−2接合部横 補強筋

T−4柱 頭補強 筋

SD390

5195961812740T

一
亅．4接合部横 襯強筋

D10SD6B54357959961894642T

−3接 合部横補 強筋

柱，梁 横 補強筋

SD295A3735071712194T
−7即9接合部

横補強 筋

SD34538555198

巳

16823 巳5T
−5，6椄合部横補 強筋

T−7〜9柱頭 補強筋

SD685816 1944355 柱．梁 横 補強筋

SD295A3615261642626T −1− 3柱頭 補 強 筋

D13SD295A3364741
フ32022T −7，8柱 主 筋

SD3453665411722237T −5，6柱頭補強 筋

SD3904195931683159T −9柱 主 筋

lSD295A3515231702327T −6柱 主 筋

D16SD3453855511732307T −7〜9梁主筋

SD3904486101693082 丁づ 柱 主筋

SD295A3455271872132T −2柱 主 筋

D19SD39043
， 6111952700T

−1，4柱主筋、
T−12．4梁 主筋　　　　　1

SD4905347011833275T −3柱，梁主筋

SD34537355616 巳　 　 2387T −5．6梁主筋

S45C
， 390610 　 一 定 着板、ネジ

σ y ：降伏強 度，σ 凵：引張 強度，E ＄ ：弾 性係数，ε y；降 伏歪み 度
ホ ：S45C は 機 械構造 用 炭素 鋼で 、σ y，　 au の 値 は S−・h−hSOグ値

　　　　　 表
一 3 　 実験結 果

一
覧

コン クリ
ー 実験値 計算値

試験 体
ト強度 最 大荷重 柱 曲げ耐 力　　椄合部 せ ん 断耐 力

QmU 　　 Qma 其 QmaK　　σ 日

（N／mm2Qmax 〔kN ＞ （kN ）　　 QmuQs

凵

（kN ｝
Qsu

T−1 302297 　　　 102　　　　← 315096

T−245225 ，12162 ユ80912091 ．03
T−3冖 70．6364368099430085
T−44523012971013150 ．96
T−544 ．92302141 ．0ア 30 ア 0．75
T−648 ．3 1681 ．093230 ．57
丁一725 ．4183113 ，10103209o ．54
T−825 ．91131101 、022170 ．52
T−927 ．9142128 　　 1．112230 ．64
実験値最大荷重は正 加力時の 値とした

実 験値 および計 算値 は全て 層せ ん 断力 に換算

Qmu ：文 献
s〕

の 提案式 に よる柱曲げ耐 力

Osu 嘲 性保証型設計指針 による接合部せ ん 断耐力

　 　 （ここで，κ ＝O．7，φ
＝085 とした）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図
一3

は R≡10× 10
’3rad

で 柱
一

段 筋の 降伏が確認 され

た 後 も荷重 は増大 し ， R＝15× 10
冒3rad

で 最大 耐力

に 達 し，そ の 後徐 々 に耐力低下 し た
。 最終破 壊

モ
ー

ドは柱 主 筋 降伏後の接合部せ ん 断破壊 と思

われ る。また ，Fc24 　N ノ 
2
と した T−2 は R − 15

× IO
’3rad

で最 大耐力に 達 した 後，次 の サイ クル

で 柱一段筋 の 降伏は確認 され た が，そ の 後，接

合部の せ ん断破壊に伴 っ た耐力低 下が み られ た 。

　 コ ン ク リー ト強度 の違 う T−1〜3 を比較 して

み る と，最大 耐力 時 の 変形 角が 多少 異な る もの

の ，履歴性状と して の 大 きな違い は特にみ られ

なか っ た。また，柱頭補強筋 の 径 を変動因子 と

し た TL1，4 を比較す る と，最大耐力まで ほ とん

ど差はみ られ な い が ，最大耐力以降の 耐力低 下

は D10 と し た T−4 の 方が 僅か で は ある が大 きか

っ た。こ の こ と よ り，柱頭補強筋 は靭 性 能 の 改

善に寄与 して い る も の と考え られ る。

　接合部内に 中子筋を配 筋 した 〔F5〜7，お よび

せ ん断余裕度を最 も大き く した T−8 は R ＝ 5，0〜

10x10
’3rad

の 間に危険断 面位置 の 柱
一

段 筋，中

段筋が順次降伏 し，R＝10〜30× 10
’3rad

の 間 に 最

大 耐力に 達 し た。そ の 後 も顕著な耐力 低 下 もみ

　

層せ ん 断 力 （Q＞
一
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一〇
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図
一 4 　 τ p一 γ関係

5

5

られず，良好 な履歴 性状 を示 した 。 また ， T−5

〜8 で は ，せ ん 断余裕 度，中子 筋 の 有無 によ る

履歴 性状 の 大 き な差異は特 にみ られ なか っ た。

た だ し，せ ん断 余裕度 を 1．75 と し，中子筋を配

筋 しなか っ た T−9 で は柱の 一段筋，お よび 中段

筋の 降伏 は確認 で きたもの の ，変形 の 増大に と

もな い 徐 々 に耐力低下 し，最終的 には接合部が

せ ん断破壊 した 。

　3．3　接合部せ ん断変形角

　図
一4 に T−4，5，

8，9 の 接合部せ ん 断応力度 （τ

p） と接合部せ ん断 変形 角 （γ ） の 関係 を示す 。

こ こ で ，接合部せ ん断 応力度 は実験時 の 接合部
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入力せ ん 断 力を有効断 面積 （bj： 接合部有効幅

XD ： 柱主筋の 定着長 さ）で 除 し た値で あ る 。

　接合 部 の 損傷 が 大 き く耐力低 下 が み られ た

T−4 は最 大耐力以降 ， 徐 々 にせ ん断 変形 角が 大

き くな り，最大で約 0．03rad の 値 を示 した 。 柱

が 曲げ降伏 し，耐力低下もあ ま りみ られ なか っ

た T−5，8 の 接合部せ ん 断変形角 は ，接合部 の ひ

び割れ が あま り進展 し な か っ た た め正負載荷時

の い ずれ も小 さ く，最大 で も O．004rad以 下 で あ

っ た。ま た，柱 の 曲げ降伏後，接合部がせ ん 断

破壊 し た T・9 は，正 負 に よ りバ ラ ツ キがみ られ

たが平均す る と，T−1〜4 と T−5〜8 の ち ょ うど中

間的な値で あ っ た。

　4，　 実験結果 の検討

　4．1　柱主筋の 歪み 度分布

　図
一 5 に柱主 筋 の 歪 み度分布 を示す。値は各

層間変形角にお ける第 1 サイ クル で の ピー
ク時

の 値 を示す、

　各試験体 とも R・　10× IO
’3rad

以 降危険断面位

置（C6）の 主 筋が 降伏 歪 み 度 に 達 し ，変形 の 増大

に従 い ，降伏領域が接合部内に拡が っ た。本 実

験 で は ，破壊 モ
ー ドの 違 い によ る柱主筋 の 歪 み

度分布 に大 きな 差異 は み られ なか っ た 。ま た ，

定着板近 傍（C4）は実験終了まで 降伏歪 み度に は

達 してお らず，C4 − C5 問の 歪 み 勾配 も確保 さ

れて い た。こ の こ とよ り，接合部がせ ん断破壊

を起こす よ うな応力 状態に あっ て も，円形定着

板は十 分な定着性能 がある こ とが確認で きた 。

　 4、2　定着板の分担率

　図一 6 に全試験体の 柱主筋 （隅鉄 筋） に使用

した 円形定着板 の 分担率 と層間変形角 の 関係 を

示 す 。 円形定着板の 分担率は，柱 主筋 の 危険断

面位 置にお ける引き抜きカ に対 す る，定着板近

傍 の 主 筋の 引き抜き力 の 比 と し た。引き抜 き力

は鉄 筋 の 歪 み度 よ り算出 し た 。

　全 て の 試験体に お い て 定着板 の 分担 率は ，初

期 （R＝10× IO
’3rad

）で約 2 割程度で あ っ た が ，

変形角 の 増大 に比 例 し て 大き くな り，R＝30 ×

10
’3rad

で は約 6 割〜8 割程度の 値を示 した 。
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　4．3　柱頭補強筋の 歪 み 度分布

　図
一 7 に 柱が 曲げ降伏 し た 試験体 （TL5 〜 9）

の 柱頭補強筋の 歪 み度 と層 間変形角の 関係 を示

す。 こ こ で 歪 み 度の 値は ，実験 時に最 大値 を示

し た位置 （K3 ）に つ い て 示 して い る。

　柱頭補強筋 の 歪み 度は層間変形角に比 例 して

増大す る傾向がみ られ た が ，柱 曲 げ降伏型 の 試

験体では 大変形時 にお い て頭打ち にな る傾 向が

見 られ た 。 また ，全て の 試験体で降伏 歪み 度に

は達 して い なか っ た。

　 4．4　横補強筋の 歪み 度分布

　図
一8 に T−1，4 お よび T・5〜9 試験体 の 接合部

横補強筋の 歪 み度 と層間変形角の 関係を示 す。

こ こ で 歪 み度の 値 は ，実験時に 最 も大 きな値 の

H3 につ い て 示 し て い る 。

　接合部内に 中子 筋 を配 置 せ ず，接合部が せ ん

断破壊 した TLl
，
4 は 変形 の 増大 に 伴 い 接合部横

補強筋 の 歪み 度 も大 きくな り，R ≡± 20× 10
’3rad

で ，降伏歪 み度に 達 し て い る。 こ れ に対 し，接

合部内に 中子 筋を設 ける か，せ ん 断余裕度 を約

2．0 と した T−5〜8 で は，柱 が 曲げ降伏 した R≡

± 10× 10
’3rad

以 降，横補強筋 の 歪み 度は ほ ぼ横

這 い とな り，最後ま で 降伏歪み 度に は達 しなか

っ た。ま た ， 柱 の 曲げ降伏 後 ，接 合部 がせ ん断

破壊 し た T−9 は ，柱が 降伏 した R＝± 10× IO
’3rad

で
一

旦横這 い とな っ たが ，R＝20x10
’3rad

以降再

び 歪み度 は増大 し，R＝40× 10
’3rad

で ほ ぼ降伏 歪

み度 に達 した。 こ の こ とか ら，接合部 内の 中子

筋が ，T 形接合部の 変形性能の 確保 に 有効で あ

る こ とが 確認 で きた 。

　 5．　 ま とめ

1） 接合部内を 中子 筋，柱頭補強 筋 に よ り十分

　　に 補強 し，せ ん 断余裕度 を 1．43 以上確保 し

　　た試験体は ，柱 曲げ降伏型 の 安定 し た 履歴

　　性 状を示 した。

2） せ ん断余裕度を L75 と比 較的高くした試験

　　体にお い て も，接合部内 に 中子筋が 無い 場

　　合は，柱 曲げ降伏後接合部 がせ ん断破壊 し，

　　耐力低下 がみ られ た 。
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一 8　 横補強 筋歪み 度 と層間 変形 角の 関係

3） Fc24N ！mm2 〜60　N ノ 
2
の 範 囲で ｝まコ ン ク リ

　　ー
ト強度 の 違 い に よ る変形性 能 へ の 影響 は

　　特に み られ な か っ た。

4） 円形 定着板 は，接合部がせ ん 断破壊 した場

　　合 で も十分な定着性能 を示 し，全 て の 試験

　　体で 定着破壊 はみ られ な か っ た。

5） 柱 主 筋 に 円形 定着板 を用 い た定着板 の 分担

　　率は ，最大で約 8 割程度で あ っ た。

6） 柱降伏型の 試 験体 で は ，柱頭補強筋の 歪 み

　　度は 大 変形 時に お い て 頭 打ち にな る傾 向 が

　 　み られ た。
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