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要旨 ：接合部ア ス ペ ク ト比 （梁せ い ／柱せ い ）を変数 とし た 内部梁 ・柱接合部 の 実験を行い ，

そ の 力学的挙動に つ い て 検討 した もの で ある。ア ス ペ ク ト比 が大 き くな る と靭性指針 式では

接合 部耐力 を正 しく評 価で きな い が ， 接合部を応力状態 の 類 似性 か ら柱の 一部 として見な し，

接合部 の 耐力算定に柱せ ん 断終局 強度式を用い る と，実験結果 と良い 対応が 見られた。また ，

層問変位に つ い て は ，梁 と柱変形に剛性低下率の 式 ， 接合部変形 に実 測値 を用 い た 場合 に良

い 対応 が見 られ た 。
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1．は じめ に

　現在 ， 設計 で 使 用 され て い る接合部終局 強度

式は，接合部 の 破壊時 の 抵抗機構 を接合部圧縮

ス トラ ッ ト機 構 と考え て 導 か れ た も の で ，コ ン

ク リー
ト強度 の み の 関係 式 とな っ て い る。 し か

しなが ら，ア ス ペ ク ト比 （梁せ い ／柱 せ い ）に よ

っ て接合部圧 縮 ス トラ ッ トの 方向 と形状は 変化

し，接 合部の 破 壊性 状 と接合部終局 強度が ア ス

ペ ク ト比 によ っ て影響され る こ とが 予想で きる。

　現在 まで の 接合部破壊性状 へ の 接合部ア ス ペ

ク ト比 の 影響に関す る研 究 で は ， 文 献
1）’2）

， そ の

他で ， 接合部圧 縮 ス トラ ッ ト機構 の 方 向に ア ス

ペ ク ト比 の 影響を反映 させ る型で ，種 々 の 影響

因子を既往実験デ ータ の 統計解析を 用 い て 考慮

し
， 接合部せ ん 断強度式 の 検討 を行 っ て い る。

前 述 の よ うに ，現状で は 統 計解析に 基 づ く研 究

であ りア ス ペ ク ト比 の み を因子 と した系統立 っ

た実験的検証 に よる十分 な接合部 の 力学的挙動

に 関す る研究は，見受 けられない 。以上 の こ と

を踏ま え，前述 の 文献 を参考に，本研 究で は接

合部が ア ス ペ ク ト比 の 変化 に伴 っ て どの よ うな

破壊性状 を示すか を実験 的に考察 し，ア ス ペ ク

ト比 の 設 計 上 の 考慮 の 仕 方 を提 案す る こ と を 目

的 とす る。

2．実験概要

　加 力方法及び 変形 の 測定 方法 は ，筆者等が過

去に行 っ た実験
3）
と同様で ある の で省略す る。実

験変数は ア ス ペ ク ト比 で あ り，試 験体 は ア ス ペ

ク ト比 0．6〜2．0 の 十 字型試験体 6 体で ある。試

験体名の 数字が試験体の ア ス ペ ク ト比 を表 して

い る 。 全試験体の 柱断面はせ ん 断補強筋量 以外

一定で あ る。各試験体の 諸元 ，形状
・寸法を表 一

1 に ，又 ， 使用材料の 性質 を表一 2 に 示 す 。 全

試験体 と も接合部破壊 を生 じさせ る とい う目的

か ら ， 梁主筋 に 高強度鉄 筋を用 い
， 高い 接合部

せ ん 断応力度 を発 揮で きる よ うに 設計 した。

　図
一 1 は既 往試験体 の 破壊 モ

ー
ド分布 を見 る

た め に，縦軸 に 最大荷重時 （実測値 〉の接合部せ

ん 断応力度 （。τ
pu ），横軸に 理 論梁曲 げ降伏荷重

時の接合部せ ん断応 力度（t τ　py）を各 々 コ ン ク リ
ー

ト有効圧 縮強度 （v σ B）で除 して 示 したもの で あ

る。尚，接合部せ ん断応力度の 算定 は 、 梁及 び

柱の 応力 中心 間距離で囲ま れ た部分を接合部 パ
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ネル とし，パ ネル の 幅を，柱幅 と梁幅 の 平均値

と した
4｝

。 接合部せ ん 断入 力量 t τ　
py
！　v σ BtO ．53

の BCJ −LO が 通 常 の 実験で 行わ れ て い る ア ス ペ ク

ト比 の 試 験体で ，図一 1 か ら判断 して 梁曲げ降

伏後 の 接 合部 せ ん 断破壊 型で ある。各試験体 の

せ ん断入力量 t τガ v σ B は ，梁せ い が異なる為

一
定で は な い が ，い ずれ の 試 験体 も概ね ア ス ペ

ク ト比 1．0で あ る試験 体か らな る図
一 1の 梁曲げ

降伏後 の 接合部破壊型の せ ん 断入力量の 範囲で

ある。尚，BCJ −1．6 と BCJ −1．6Jは ，ア ス ベ ク ト比

が大 き い 場 合 にお け る，接合部補強筋の 接合部

終局 強度へ の 影響を検討する こ とを目的 とした。

3．破壊性状と破壊形 式

3．1 ひび割れ 性状

　 どの 試験体も，最初に梁曲 げ ひ び割れ が生 じ ，

そ の 後 ， 柱 曲げ ひ び 割 れ ， 接 合部せ ん 断 ひ び 割

れ ，梁せ ん断ひ び割れ の 順で 発 生 し た。柱曲げ

ひ び割れ に つ い て は，計算値が 実験値 と ほ ぼ
一

表一 1　 試験体形状及 び寸法

　 N ＝294［kN］ 単位 ［mm ］

梁端加 力 N 　 　 A−A’断 面

験

名

試

体

BCJ −｛）．6BCJ

・1，0BCI

−L2BCJ

−L6BCJ

・1．61BC

∫・2．0

梁

せ
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圦
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購

量

せ

断

力

黼

蹴

．

岡

O．370

．300
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．24e

．43

0．570530500

．450

．4S0

．40

　 　 LO 　 　
劇

騫ミi三　
甚e

・
　…　

　 　 0．0

　 　 　 0．0　　　0．2　　　 0．4　　　0．6　　　0．8　　　 LO 　　　 1．2

　　　　 理論梁曲げ降伏 時せ ん 断入力量 （T τ Ofyσ B）

　　　　　隨：轢 一 判
　　図一 1　 接合部せ ん断入 力量 （t τ

py／V σ 巳）

　　　　　　　に よる破壊モ ー ド分類

BCJ −0．6 ：実験終 了 時 　　　BCJ −2．0 ：最 終 変 形 時

写真 一 1　 接合部周辺の 破壊状況

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a▼’n
＊ 1 接合部補強 筋 比 ：Pu＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b

。

’
 

　 n ；接合部補強 筋 （D6 ） の 組 数

　　〔
BCJ ・0．6 ： 1［組 ］，　 BCJ −1．0 ：2［組 ］，　 BCJ −1．2 ：3［組 ］

BCJ−1．6 ；6［組 ］，　 BCJ・1．6J ：3［組］，　 BCJ ・2．O ： 7［組】〕
　 恥 ： 1組 の 接合 部補強 筋の 断 面積，jb： 梁主 筋 問距離

＊ 2 理 論梁 曲 げ降伏 時 のせ ん断 入 力 量 ←tTpylv σ B）

i τ py ： 理 論梁曲 げ 降伏 時 接合部せ ん 断 応 力 度

　 OB ； コ ン ク リ
ー

ト圧 縮強 度，　 v　＝O．8一σ ガ235

表一 2　使用材料の 性質

鉄筋 D6 Dl3Dl6

降伏 強 度［MPa 】 435702395

ヤ ン グ係 数［× 105MPa］ L87L93L84

コ ン ク リ
ー

ト圧 縮強度 σ B ［MPa］ 33．2

コ ン ク リートヤ ン グ係 数 E。 ［MPa］ 25500

BCJ−1．O　　　BCJ −1．2　　　BCJ −1．6　　　BCJ −1．6J

　　図 一 2　接合部周 辺 の破壊状況
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ン ク リ
ー

トが圧潰 し耐力低下 を生 じ

た 。 接合部で は小 さ い せ ん断ひ び割

れ幅が確認 され たが ，コ ン ク リ
ー

ト

の 剥落は見 られなか っ た。又 最大

耐力時か ら最 終変形 時 へ の 耐力低

下は 15［％］と小 さ い
。

　梁せ い と柱 せ い が 等 しい BCJ−1．0

は最大耐 力時近 く の 荷重 で ， 梁接合

部端 近傍 の 梁主筋が降伏 し て い た。

BCJ −1．2 に関して は，接合部 内 に お

い て も梁主筋降伏がみ られ た。両

致 した 。 （表
一3 参 照） こ こ で ，柱の 計算値の 算

出で は断面 積 ， 断面係 数算出時 に鉄 筋 の 影響 を

考慮 した 。 接合部せ ん断ひび割れ の 実験値 も，

表一3 注脚 に示 す計算式で概ね評価で きる。

　最終変形時の 接合部域の ひ び割れ状況 を写真

一 1 ，図一 2 に 示 す。接合部せ ん 断ひ び 割れ は ，

ほぼ接合部対 角方向 に伸び る傾向 が見 られ た 。

3．2 破壊性状

　図
一3 に は梁せ ん 断力 （P）一層間変形角 （R ）曲

線の 包絡線 を，ま た ，図一 4 ，図 一5 に は ，最

大 耐力 時 にお け る ， 接合部域 の 最外 縁 に配 筋 さ

れ た梁主 筋 と柱主筋の 歪 み分布 の 例を示 す。

　ア ス ペ ク ト比 が小 さい BCJ −0．6 は ，実験終 了 ま

で 梁主筋は降伏せ ず，梁 の 付根 の コ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 150

loo

50

0

試 験体共 に ，最大耐力後接 合部域 の コ ン ク リ
ー

トが剥落 し，耐力低 下を生 じた。最大耐力時か

ら最終変形 時 へ の 耐力低下 は ，BCJ −O．6 と同程度

であ っ た。加 えて，上述 した 3 体に つ い ては ，

梁 曲げ耐 力理 論値 と，最大耐力が 良く対 応 して

い る。

　ア ス ペ ク ト比 が 大 き い BCJ −1．6，　 BCJ −1．6J，

BCJ −2．0 は，最大耐力 時に梁主 筋は降伏 せず ， ま

た 最終変形時に は 接合部域 の コ ン ク リー トの 剥

落が激 しく ， 最大耐力時か ら最終変形 時 へ の 耐

力 低下 は 24〜33［％］とな り ， 大 きい 値 とな っ た 。

　図
一 5 の 柱 主筋に つ い て は ， どの 試験体 も，

最大耐力時に 降伏は 見 られ な か っ た 。柱接合部

0 　 10　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　　40　　　　　　　　50　　　　　　　60

図
一3　 梁せん 断 力 （P）一層間 変形角（R）曲線

表一 3　 諸現象発生荷重 （表中荷重 ： 梁せん 断 力［kN］で表現 ）

梁 柱 接合部

試 験 体
最大

荷 重

主 筋降伏 曲げひ び 割れ せ ん 断 ひ び割 れ 終 局 強度

計 算値
＊ 1

実 験 値 計 算値
章2

実 験 値 計算値
将

実験値 計算値
輔

実験値

BCJ −0．626 ．225 ．6 一 25．4 25．5 10．0 13．7 29．9 一

BCJ −1．058 ．754 ．3 58．7 27．6 21．6 20．6 255 6且．6 58．7

BCJ −L270 ．370 ．2 703 28．9 275 26．7 31．4 79．4 70，3

BCJ −1．6 呂9．099 ．9 一 31．8 29．4 40．2 4L7 120．0 89．0

BCJ −1．6J93 ．799 ．9 一 31．8 34．3 40．2 49．0 120．0 93．7

BCJ −2．01255129 ．8 一 35．3 39．2 56．7 58，8 且68，9 1255

＊ 1　断 面分割法 に よ る 曲 げ解析法 　　　　　　＊ 3　 V，＝jeb，　 cσ tl 十 c σ t
・

σ o （主応力 説 〉

＊ 2M ，≡（。　O 　l＋ σ o）
’Z ，tσ ，＝i．8JiJ 　　　 ＊ 4　Vj。＝1．56σ BOJII

・bj・D。　 （靭 性指 針 式
5り

M 、 ：柱 曲 げひ び 割 れ モ
ー

メ ン ト，V 」： 接合部せ ん 断 ひ び 割れ 強度，　 V炉 接 合部せ ん 断終局強度

注）＊ 1〜4 は、［kgq単位 で算出 した 値 を梁 端 荷 重 ： P【kN】に換 算 した もの で あ る。
臨熱 …
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端 の 圧縮側柱 主筋の 歪 みは，理 論柱曲げ解析 の

値 と比較 して ，接合部破壊 の 進 展 が影響 し引張

側 に移行 して い る。

3．3 接合部の 破壊性状

　図
一 6 には，代表 的な試験体 の 梁せ ん断力 （P）

一
接合部せ ん 断変形角 （γ ）曲線 を示 す。ア ス ペ

ク ト比の 大きい 試験体で は，最大耐力後の 接合

部せ ん断変形の 増加 が著 しい 。最終変形 時にお

け る ， 接合部せ ん断変形 の 層間 変位 に 占め る割

合は，BCJ −O．6 以外の試験体で ， 30〜50［％ ］と大

きく ， 接合部 の破壊が進行 して い る こ とが わ か

る 。

　 また ， 接合部の ほ ぼ中央に配 された補強筋の

4000e
［μ ］

墨
蟹

蕪
」

せ い 面 （梁軸方 向）の 歪み は BCJ −0．6 で は ほ とん

ど歪 まない が ，他 の 試験体に っ い て は ，最大耐

力時に降伏歪み近傍の 値が測定 され た 。

3．4 破壊形式

　前述 の 破壊性状 よ り，ア ス ペ ク ト比 の 小 さい

BCJ −0．6 に つ い て は，梁 曲げ破壊型，　 BCJ −LO と

BCJ −12 につ い て は，梁曲げ降伏後 の 接合部破壊

型 ，ア ス ペ ク ト比 の 大き い BCJ−1．6，　 BCJ−1．6J，

BCJ−2．0につ い ては，接合部破壊型 と判断できる。

3000

2000

1000

　 0

　　 　 　 　 　　 　 　 　 下 端筋

図一 4 　最大耐力時に おける梁主筋の 歪み 分布

黴 沸
　　　　　　　　： i　 　 　　 」冨

　　　／ ？　一
、［”

一1500　　0　　 1500　 3000 −1500　　 0　　 1500　 3000

　 BCJ −O．6〔P ＝ 26．2【kND 　　　BCJ引2．0〔P＝ 125．5［kN］）

　 　 　 　　 　 一一一一一一一
： 曲げ解析理 諭値

　　　　　　
一・一・一・

： 降伏 歪 み ε y
＝ 2竹O［” ］

図一5　 最大耐力時にお ける柱主筋の 歪 み 分布

図
一6　接合部せ ん断変形 角

4．接合部耐力に関する検討

　 （1）靭性指針
5）
の接合部終局強度式

　靭性指針で 定め られ て い る接合部終局強度式

に よ る接合部せ ん断 力 の 計算値を表 一4 の 計算

式（1）に 示 す 。 靭性指針式 で は ア ス ペ ク ト比 の 影

響が 考慮 され て い な い の で ，表 に示 す よ うに ，

ア ス ペ ク ト比 が ほ ぼ 1．O の 場合 は概ね評価で きて

い るが，ア ス ペ ク ト比 が L6 以 上の 試験体で は

71〜78［％］程度の 危険側の 誤差が 生 じ る。

　 （2） RC構造計算規準
fi）
の 柱せ ん 断終局強度式

　 ア ス ペ ク ト比 の 大 きな試 験体の 接合部は ， 荷

重 の 上昇に伴 う梁部分の 曲げひ び割れ に よ る開

口 と接合部域 の 付着劣化が原因 で ， 図一 7 左 図

の よ うな 応 力状態 に な る 。
ア ス ペ ク ト比 の 増大

に 伴 い ，接合部 が長 く，コ ン ク リー ト圧 縮 ス ト

ラ ッ トが急勾配 とな り，図 一 7 右図 の よ うに接

合部 が柱 の 逆対称加 力実験に 似 た外力 （梁 主筋

の 付着劣化に 伴い BC ＋ BT の 近傍 とな る）を受け

る こ とに なる 。 こ の 応力状態 の 類似性か ら ， 接

6
二．
−

ヂ

娯
＝

極

醤

埼

よる開 口
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一
丶
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f
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合部 を柱 の
一部 と見 な し，接合部の 終局強 度 を

計算式（2）の 柱せ ん 断終局強度式 を適用 し て 求め

比較す る。尚，せ ん断 ス パ ン 比 （M ！Qd）に つ い て

表
一 4 　接合部耐力の 各計算式 に よ る値

　　　　と実験値 との 比較

（表中荷重 ： 接合部せん断力［kN］で表現）

計 算式 計 算式 計 算式

試験体 実験 値

（1） （2） （3）

521 568 508
BCJ−1，0452

（1．16） （L26） （1．12）

521 478 429
BCJ−1．2435

（L20） （1．10） （0．99）

521 375 338
BCJ −L6297

（L75 ） （L26 ） 〔1．14）

521 359 323
BCJ一且．6」 304

（L71） （L 且8） （1．06）

521 309 278
BCJ −2．0292

（L78） （1．06） （095）

注） 表 中の 値 は［  f1単位で 算出 し た 後に 【kN1単位 に換 算 した

　 もの で あ り、0内は （計算値／実験値）で あ る。

計算式 （1＞：靭性指針の 接合部終局強度 式

Vj．’1．56 × σ B
°712・b

」
・
島

Dj ： 柱 せ い ，馬： 接合 部有効幅，σ n ： ＝ ン ク リート強 度

計 算式 （2） ： 柱せん 断終局強度式 （柱幅に 柱全 幅を 使用 ）

礁
k

編鰐
” 5

＋ 〃 砺 ＋・・… 1’… D ・・bc

k．4 ： 断 面 形状 と引張鉄筋比 に よ る補正係 数

Mt （｝d ：せ ん 断ス パ ン 比 ｛ejnd 》，σ 。 ：軸応 力 度

宀，驛σ ジ 横補 強 筋 比 と補 強 筋降伏 強 度

jb：梁 主筋 間距 離，　 De，　b。：桜せ い と柱幅，　 d ： 柱有効せ い

計算式 （3）； 柱せ ん 断終局強 度式
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靭

『
酬 式

．
’
二
’
」【ゴニ

卩
．〒
り一’一’

一：二：r二「「二
’
二 1 ．

　　　　 卓　　 　　 ：　　 ：

　　
◆
　　会　　　　 ：　　：

＿＿＿一一一一＿丿 　　』　 ．　 ．
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◆ ：実駿 値

　　　　 愈．一一一一一一
囗 ：柱せ ん断 絡局強度式 （全幅）　 1

▲ ： 柱せ ん 断 終局 強度式 （有効幅）．　　　 ・

は ，1≦M ！Qd≦ 3 の 範囲 と定め られ て い るが
6）

，

こ こ で は 接合部の 形 状 を考慮す るた め，ア ス ペ

ク ト比 に 関連す る M 〆Qd に つ い て ，　 M ／Qd＜ 1 の

範囲 にお い て も適用す る。

　柱せ ん 断終局強度 式 に よ り求 めた接合部せ ん

断力の 計算値 を，表
一4 の 計算式（2）に 示す 。 接

合部破壊が 顕著で あ っ た ア ス ペ ク ト比 が大 きな

試験体に お い て ，6〜26［％］程 度 の 誤 差 で ， 靭性

指針 式 よ り良 い 対応 が 見 られ た。

　 こ こ で の 比 較で は，柱せ ん断終局強 度式 の 柱

幅を柱 の 全幅 と した が
， 今回 の 試 験 体に お い て

梁幅 と柱幅 が異な る こ とを 考慮 し，柱幅に 梁幅

と柱幅 の 平均 値 を用 い る こ と を試み た 。 算出 し

た接合部せ ん 断 力 を表一 4 の 計算式（3）に 示す。

全 試験体 に つ い て 1〜 14［％ ］程度 の 違い で ，柱 の

全幅 とす る場合 よ りも良い 対応が 見 られ た 。

　各試験体の 接合部せ ん断 耐力各式 と，実験値

と の 対応 関係 を図
一 8 に 示 す。図か ら，接合 部

せ ん断耐力には ア ス ペ ク ト比 が 関係す る こ とが

理解で き る。

5，層 間変形 の検討

　層間変形 は ，梁変形，柱変形 ， 及 び 接合部 変

形 の 和 か らな る 。 梁は塑性域が生 じ る応力を受
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ける為，梁接合部端近傍 か ら梁反 曲点区間の 梁

変形 に は ， 梁主筋 の 接合部か らの 抜 け出 し に よ

る変形 と ， 梁接合部端 近傍 の ひ び割れ に よ っ て

生ず る剛性低 下 に よ る変形 が 加 わ る
。

こ こ で は
，

層間変 形 の 構成要素の 算出を梁 と柱 変形 に つ い

て は，剛性低下率の 式
8｝を，また，接合部変形に

は 実測値を用い て 行 い ，実測値 との 比較を行 う。

こ の 方法に よ り算 出 した計算値 と実測値 と の 最

大 耐力時ま で の 比較 を図
一9 に示 す 。

　 こ の方法は ア ス ペ ク ト比が 1．0〜1，6 の試 験体

で は実測値 とよ く対応す る が ，0．6 と 2．0 の 試 験

体で は対応 が悪 くなる。こ の 結果 に つ い て検討

してみ る と
7），ア ス ペ ク ト比 が大 き い 試験体に っ

い て は ， 梁変形 にお け る梁主 筋の抜 け出 し量 と，

梁危険断 面近 傍 の 剛性 低 下等 の 評価 に問題 が あ

るた め と考え られる。また，ア ス ペ ク ト比 が小

さい 試験体で は ， 梁付け根部分にお け る コ ン ク

リ
ー

トの め り込み 量が 大きい 為に ，梁変形 を 正

確に評価で きなか っ た為 と考 え られ る。

6．ま とめ

　本研 究に よ り得 られ た知見 を以下 に示す 。

1） 既往の 接合部破壊 モ
ー

ド分類か ら判断 して ，

　 梁曲 げ降伏後の接合部破壊型 となるよ うに 設

　 計 した ， 接合部ア ス ペ ク ト比 の 大き い BCJ−1．6，

　 BCJ −L6J，　 BCJ−2．0 の 試験体に お い て ，梁主

　 筋は 降伏 せ ず ， 接合部破壊 した 。
BCJ −1．6 と

　 BCJ −1、6J間の こ の 程度 の 接合部補強筋量の 差

　　で は ，耐力 と変形性状に 関す る影響 は 現わ れ

　　なか っ た 。

2） 最大耐力時 の 層間変位は ，ア ス ペ ク ト比 0．6

　　と 2．O の 場合 を除 い て ，梁 と柱変形に剛性低

　　下率 の 式，接合部変形 に実測値を用 い た場合

　　に 良い 対応 が見 られ た。

3） ア ス ペ ク ト比 が大きくな ると，靭性指針式で

　　は接合部耐 力を正 しく評価 で きな い。接合部

　　の設計には ア ス ペ ク ト比 の 影響 を考慮しな け

　 れ ばならな い
。

4） 接合部を ， 柱 の
一部 と見 なし ， 接合部 の 耐力

　 算定時に柱せ ん 断終局強度式を用い る と，靭

性指針式よ り良い 対応が 見 られ る。又 ，その

際 の 接合部幅を有効幅 とす る と ，
よ り良 い 対

応 が 見 られ た 。
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