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要 旨 ：接合部を含む架構に お ける 接合部耐力と ， 架構の 変形性状 を把握する場合に必要とな

る 梁主筋の 抜け出し変形 に 関 して
， 既往の 実験資料を用 い て検討 した も の である 。靭性指針

式
1）

で は ，接合部ア ス ペ ク ト比 （梁 せ い ／柱せ い ） が考慮 され て い な い の で ，接 合部耐 力 を

正 し く評価で きない が，接合部耐力算定に 柱せ ん断終局強度式を用 い る と，良 い 対応が 見 ら

れ る。また，梁主 筋の 抜 け出 し変形 に関 して は，構成 するめ り込み変形の 算出 に際 して の 梁

接合部端の コ ンク リ
ー

ト圧 縮歪 の 評価が重要で あ る こ とが確認 で きた 。

キーワ ード ：梁 ・柱接合部，ア ス ペ ク ト比 ，接合部終局強度，抜け出 し変形，め り込み変形

1．は じめ に

　接合部を含む架構の 最大耐 力と変形性状が予

測で きる こ とが，設 計上，重要な こ とで ある。

　最大耐力 を予測 す る に は ，接合 部耐力の 精度

良い 評価が可能で ある必要がある。特に，現在，

設計で 使用されて い る接合部終 局強度式 には，

接合部の 形状に関係する 接合部ア ス ペ ク ト比（梁

せ い ／柱せ い ）の 影響が考慮され て いな い点に

一
っ の 問題点がある。

　接合部ア ス ペ ク ト比 を考慮 した研究で は，接

合部圧縮ス トラ ッ ト機構を用 い て接合部耐 力 を

を評価 し て い るが ，こ こ で は応 力状態の 類似性

に着 目 し，接合部を柱 の
一部と見 なせ る と考 え ，

既往資料 を用い て 接合部耐力の 評価を試み る 。

　架構の 変形性状 に っ い て は ，そ の 変形 を構成

す る 要素 の 内，梁主筋の 抜 け出 し 量は 重要 な
一

要 素で あ る。しか しなが ら，文献 2） で 示 した よ

うに ，靭性指針式で は評価で きない 。そ こ で本

稿で は ，既往資料の 実測値 を用い て ，梁主筋の

抜け 出し量 の 正確な算定方法の 検討を行 う。

2．接合部終局 強度

　文献 3）で，現在設計で使用されて い る接合部

設計式
b

で は，接合部ア ス ペ ク ト比 （梁せ い ／

柱せ い ）が 大きい接 合部 の せ ん断耐力を正 し く

評価で き な い こ とを指摘 した 。 検討の 結果，接

合部と柱の 応 力状態 の 類似性か ら ， 接合部の 終

局強度の 算定 に ，柱せ ん断終局強度式が 適用 可

能では な い か と い う予 測を得 た。

　そ こ で ， こ こ で は ，接合部 の 形 状，特に ア ス

ペ ク ト比 を考 慮した接合部終局強度の 算定手法

に つ い て ，既往の 実験資料を用 い て検 討を行 う。

2．1 検討 方法

　 ア ス ペ ク ト比 の 大 きな接 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 が 原因

で ，図一 1 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 る 。 従 っ て ，文

献 5）に も示 されて い るよ うに，接合部の 主 た る

抵抗機構 を ス トラ ッ ト機構で あ る と仮定する と
，

接合部圧 縮ス トラ ッ ト方向の 角度 （α ） が 大 き

くなる と共 に ，ス トラ ッ ト幅 の 減少に よ り，ス

トラ ッ ト応力度が 増加 し，接合部の せ ん断強度

が 低 ドす る こ とが 予想され る。 こ の よ うな 接合

部の応力状態は ，接合部が 柱の 逆対称 加 力実験

に似た外 力を受ける応力状態に類似 して い る。

そ こ で，接合部を柱の 一部 と見な し，接合部の
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終局強度を式（1）に示す RC 構造計算規準
4〕
にお け

る柱せん断終局強度式 を適用して 求め比較する。

硝 聯 1讐’15
＋ 2・・鳫 ・呵 ・ ・D ・’・bc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・”
（1）

　k ： 断面形状によ る補正係数

D
。，
bc ：柱せ い と柱幅，　 Pw ： せ ん断補強筋比

　kp ： 引張鉄筋比 （Pt＞ による補正係数

　M 〆Qd ： せ ん断ス パ ン比 ←jv2d）

　jb：梁主筋間距離 ，
　 d ： 柱有効せ い

　w σ
y

： せん 断補強筋降伏強度， σ o ：軸応 力度

　尚，せん 断ス パ ン比 （M 〆Qd）に つ い て は，文

献4）で 1≦MIQd ≦3の範囲 と定められて い るが，

同文献に も示 されて い る よ うに MfQd く 1 の 範囲

につ い て も，柱せ ん 断強度値 は ， 同式 と同様の

傾 向に ある 。 したが っ て ，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 MIQd

につ い て ，
　MXQd ＜ 1の範囲 に お い て も適用す る。

また
，

こ こ で の 比 較で は，柱幅を柱 と梁 の 幅 の

平 均値 と した。

2．2 対象 とした 試験体

　対象 と した 試験体 は，国内で行わ れたス ラブ

及び直交梁を持たない 平面十字型内部梁 ・柱接合

部で ，主筋は通 し配 筋され た もので ある 。梁 と

柱が偏心 して取 り付い た も の ，変動軸力など の

特殊な試験体 は除い た 。 試験体総数は 173 体で

あり，そ の 内訳は，梁曲げ降伏後 の 接合部破壊

型 （BJ 型） 108体 ，接合部破壊型 （J 型 ） 65 体

で ある 。 尚，各試験体 の 破壊モ ー ドに つ い て は ，

各研究者の 判断に従 い ，最大耐力や層間変形角

が明記 されて い ない もの につ い て は荷重一層間

変形曲線より情報 を得た 。 また ，BJ 型 の 試験体

の 最大耐力は ，接合部終局耐力に ほ ぼ等 しい と

考え る。表 一 1 に使用 した試験体の 諸元の 範囲

を示す。又 ，図 一2 に ，破壊 モ ー ドとアス ペ ク

ト比及び軸力比 の 関係を示す。

2．3 検討結果

　 前述の柱せ ん断終局強度式を適用 した場合と，

式（2）の 靭性指針式を適用した場合の 計算値 と実

験値 との 比較を図
一3 と図

一4 に示す。
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表
一 1　 使用 した試験体の諸元 の範囲

］
コ ンク リ

ー
ト強度（σ E ）［MPa］ lL6〜1153

接 合部補強筋比 伽 ｛％ ユ α00〜2．44

柱 軸 力比 （σ 。／ σ β）［％］ 0．00〜0．45

柱断 面 （b、× D。） ［  ×   ］ 且00× 150〜800× 700

梁断面 （bδ
XD 訓   ×   】 100× 且50〜600× 600

接合部 ア ス ペ ク ト比

（梁 せ い ／柱せ い ）
0．6〜3，0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 aゲ n
接合部補強筋比　 ：葛読

　 　 　 　 　 　 　 　 　 b。’h
n ：接合部補強筋の 組数

N ： 1組 の接 合部 補 強 筋 の 断 面 積 ．jb　：梁 主 筋 間距 離
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図一 2　 対 象と した試験体
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　　　 V
」u
− 1．S6× a 。

°’7’2・
あ
・Dj 　 　 　 （2）

　　（Dj ： 柱せ い ，1ゲ 接合部有効幅）

　実験値の 接合部せ ん断力 Vj、は、式（3）よ り求め

た 。 尚，jbを一定と見な した のは ，接合部破壌型

と梁曲げ降伏後 に接合部破壊 した型の 試験体 の

最大耐 力時 には ，

一
般的 に梁付 け根 コ ン ク リ

ー

トの 圧壊 は進行 して い ない と考 え られ るか らで

あ る。

　　　 
一

。
c

、
＋

。
c

。
＋ノ

ー9 一 単 一9 （3）
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 丿B

［騫灘 欝繍』］
　図

一 3 と図
一 4 は ，縦軸に柱せ ん 断終局強度

式 と，靭性指針式 よ り求め た計 算値 を各 々 実験

値で 除 した値をと り，そ れ らと コ ンク リ
ー

ト圧

縮強度，アス ペ ク ト比 と の 関係 を示 した も の で

ある。図
一 3 よ り，コ ン ク リ

ー
ト強度の 影響は

見 られない が，柱せ ん 断終局強度式 を用 い た 方

が ，靭性指針式より J型 につ い て ばらつ きが小 さ

く，接合部耐力を評価で きる こ とがわかる。

　図
一 4 よ り，靭性指針 を用い た 場合，ア ス ペ

ク ト比が大き い試験体の 接合部耐 力 を危険側 に

評価す る傾 向に ある こ とが わか る 。

一
方，柱の

せ ん 断強度式で は，ア ス ペ ク ト比 が 大き い 試験

体の 接合部耐力に つ い て も，± 20［％】以 内で概ね

評価 で き る と考 え られ る。尚，柱の せ ん断強度

式で 求 めた 値に
，

せ ん 断補強筋 によ る値 の 占め

る割合は，13％程度で ある 。

　 こ れ ら の こ とか ら，接合部耐力 を正 しく評価

する ため には，ア ス ペ ク ト比を考慮す る 必要が

ある こ とが分か り，また，接合部耐力 の 評価 に

は ，柱 せ ん 断終局強度式を用い る 方が ，現状で

は，よ り適合性が良い 。
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表
一 2　試験体寸法 ・配筋 （単位 ［mm ］） 表一 3　 使用 材料の性質 （単位 ［MPa］）

梁 柱 降 伏応 力度

左 記 試 験 体
試験体名 No ，1−4N α （》  恩   BCI4｝．6胛2．0

．．．馳一 Dl6 358 403 395

N α （レ  

No，1

璽
3・Dl6Bb

× Db180
× 250

N α   ， 

［コに
2・D 且6Bb

× Dbl80
× 250

No，2隔4

　 　 国

o
　 　 　 ヨ

5−Dl3Bb
× Db190
× 250

ヨ

璽

D13 342 702

口
　 8−D16B6XD

。
250× 250

D6 341 439 435

コ ン ク リ
ー

ト 30．4 29．7 33．2

試験体名 梁 梁せ い Db 柱 表
一4　接合部補強筋

BCJ心．6 150BCJ4 ．6〜2．0 Nql 〜3    N α 4   N α    

BCJ−1．0 250 牛D6 1−D62 −D6
1．打

BCI・1．2 300

1L・
1

　　　．．

ヨ

至

BCJ −0．6BCJ −1．0BCI ・1．2BCJ −1，6BCI −1．6JBCI ・2．0

Bα 4｝．6四2．0

　 　 　 ヨ

〔〕
　 　 　 ヨ

　 3−D 且3Bb
× DbI80
× Db

BCI −1．6 400 』 ． 3−D67 −D61−D62 ．D63 ．D66 −D6
BCI ．1．6」 400 12・Dl6B6XD6250

× 250BCJ−2，0 500

軸力 ：NO ．3沸　49［団刈（引張〉

　　 そ の他の 試験体　294［kN1（圧 縮）

3．梁主筋の接合部か らの抜け出し変形

　層間変形 を正確に把握する ため に は，そ の 変

形 を構成する 梁主 筋の 接合部か らの 抜 け出 し に

よ る変形 を現 象 と して 明確 に評 価す る こ とが問

題となる。

　評価方法は ，執筆者 らの 行 っ た実験資料文献

3），文献 6）〜8）の 15体を用い て検討する 。

3．1 対象とした試験体

　表 一 2
，
3 ．4 に対象 とした十字型試験体の 寸

法・配筋等 を示 す。試験体は階高とス パ ン は全試

験体 同じで，階高 1400【mm ］，ス パ ン 2000［  】

で あ る。実験変数を接合部補強筋量 ， 接合部 ア

ス ペ ク ト比 ， 梁主 筋降伏強度 と し て い る 。

3．2 接合部域か ら の抜け出し変形 の測定方法

　接合部域か ら の 梁主筋の抜け出 しの 測定方法

を図 一5 に示す。梁主筋の 抜け出し量と め り込

み量は，柱接合部の 中心部の コ ンク リー ト中に

埋め込んだ ボル トA と，梁接合部端か ら接合部

外側に 40［  ］の位置の梁主 筋に溶接され たボル

ト B と の相対滑 り量 として い る 。 引張側梁接合

部端か ら接合部外側ボル ト B の 区間で は，主筋

は危険断面方向に抜け出す と思 われ るが ，そ の

量は区間 が短いた め，小 さい と考え られ る。又 ，

伸び量は，抜け出 し量か らめ り込み 量を差 し引

睾 鬚樽
　　 図一 5　 抜け出し変形の 測定方 法

　　　

　　　　　　　　　　4 虻生τd

購 1鑑 副
　図

一 6　 歪み分布か らの抜け出し量 の算出法

い た値 となる。

3．3 抜け出し量の 評価

　 こ こ で は，抜 け出し変形を前述の 直接測定 し

た値 と，以下 に示す歪測定値か ら求め た方法 と

の比較 を行い 評価する 。
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　 1）歪測定値か らの算 出方法

　測定 した梁主 筋の歪分布か ら求める （文献 9）。

図
一6 に示すよ うに，上端筋の 点 S。で は抜 け出

し，点 SN で はめ り込み 状態とな り，接合部か ら

の 抜け出 し量 （∠ S）を主筋の接合部域の 伸び量

（S2）と接合部へ の め り込み量 （Sl）の 和 として

求める 。 伸び量 は主筋の 歪み （ε
ゆ ，

： 実測値）を

接合部域 に つ い て 積分 し て 求め ， め り込み 量は

主筋の 歪 み と曲げ理 論よ り求め た コ ン ク リ
ー ト

歪み （　E　sex）の 差を，梁主筋の圧縮歪み が コ ン クリ

ー
トと の 相対滑 りに よ っ て減少 し始め る点 （梁端

か ら K の 距醐 か ら危険断面ま で 積分 して 求め

る。尚，接合部端 の め り込 み 側 と抜 け出 し側 の

梁 主筋は，抜け出し方向 に滑動 し位置が変化す

るが，そ の こ とによ る歪 へ の 影響は無視で き る

と思 われる。

△s ＝ Si＋ s2

μ ボ   拠 ・ tr・． ．

・dU
　 　 c　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

（但 し，接合部コ ンク リー ト歪は無視）

（4）

　2）直接測定 した値 と歪測定値か ら算出した 値

　との比較

　  伸び量

　伸び量 は ， 直接測定 し た 抜け出し量か らめ り

込 み 量を差 し引 い た値 と考え られ る 。こ の 値 と，

歪測定値よ り求めた前述の伸び量（S2）の 比較を，

縦軸に直接測定した 実験値 を，横軸に歪 分布 よ

り求めた 計算値を と り図
一

了に示 した。両者 は

概ね一致 して い る 。 但 し，変位 計よ り求めた値

は，梁接合部端よ り 40【  】離れた位置で あ る の

で，歪分布 の 伸び量 は，同位置 迄の 区 間の 歪 み

を積分 して 求めた 。

  め り込み量

　歪 分布 よ り求め る 方法 にお い て ， 梁接合部端

の コ ン ク リ
ー ト圧縮歪み に 曲げ理論よ り求め た

値 を用い る場合 （方法 1）と以 下に示す矩形 コ ン

ク リー トス トレ ス ブ ロ ッ ク の 応力か ら ，歪 み に

変換す る こ と に よ り求め た値 を用 い る場合 （方

法 2）に つ い て，直接測定した値 と の比較を行 う。

方法 1：曲げ理 論よ り求 めた コ ンク リ
ー ト圧 縮歪

み を用 い た場合

　図 一8 に梁接合部

端 コ ン クリー ト圧縮

歪みが 曲げ理 論値 に

一致す る と して歪 分

布か ら計算 しため り

込み 量 Slを横軸に，

又 ，直接測定 した め

り込 み量 を縦軸に と

2
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冨
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埋
齬
駅
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　　計算値［  ］

図一 7　伸び量

り示 した 。 図か ら歪分布か ら求めた計算値が小

さ い こ とが分か る 。
こ の 原因は，梁接合部端の

コ ン ク リー ト圧縮歪み の 求め方に問題が ある 。

方法 2 ：梁接合部端 コ ン ク リー ト圧 縮応力度 を矩

形ス トレス ブ ロ ッ クと仮定 した場合

　実験 にお い て 測 定され た 主 筋歪 よ り求め た応

力等 を用い て ，式（5）よ りコ ン ク リ
ー ト圧 縮合 力

（bCc ） を算出す る 。 （図
一 9参照）

　　　 bCc
＝

bTs
’

bCs 　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

矩形ス トレスブロ ッ クと仮定 し，圧 縮域 （恥 ）を

式（7）よ り求め る 。

　　　jb＝｛bM
−

（Db − 2・bde ）・．bC 、｝／ bC 。　　　 （6）

　　　ab ＝ 2・｛（Db
−

bdc ）
− jb｝　　　　　　　　　　　　（7）
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　　 方法 1

　　　　図
一8
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　 　　 　　 　方法 2

め り込 み量

hC ．：梁接 合部端コ ンク リート

　 圧 縮合力

bTs ：接合部端梁主筋引張力

bC ，：接合 部端梁 主筋圧 縮力

A ： 主 筋重心 か ら縁 ま で の 距離

hM ：接合部 端 曲げモ
ー

メ ン ト

図
一 9　 梁接合部端 の応力状態
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σ B
＝・

　 bC ，／（ab・Bb）　 　 　 　 　 　 　 （8）

得 られ た コ ン ク リ
ー

ト圧 縮応力度 （σ B）を ， 実

験時の 材料試験に よ る コ ンク リ
ー

ト応 カー
歪 曲

線 に 照 ら し合わ せ
，

コ ン ク リ
ー ト圧縮 歪み を 求

め る 。図 一 8 に コ ン ク リー ト圧 縮応力度 を矩 形

ス トレス ブロ ッ ク と仮定 して 求めた計算値 と，

直接測定 した値 との 比較を示す 。 方法 1 と比較

して ，改善され てい る傾向に ある 。

　  抜け 出し量

　 図一10 に歪測定値か ら求めた伸び量 と，方法

1と方法 2 か ら求めた 各々 の め り込み 量を加 えた

抜け出 し量の 計算値 と直接測定 した値 と の 比 較

を示す 。 当然の ことなが ら，め り込み 量を方法 2

で 求めた 場合に ， よ り
一

致する 傾向 にある。
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6） め り込み量に つ い て ，梁接合部端断面の 梁主

筋歪み の 実測値を 用 い て 求め た コ ン ク リ
ー

ト圧

縮合力が ， 矩形 ス トレス ブ ロ ッ クを 形成す る と

考 え ，
そ の コ ン ク リー トの 応力度に 対応す る 圧

縮歪 み を用 い る と，精度が 向 上 した。

0　 　 1　 　 2　 　 3

　 　計 算値［  1
〔め り込み量方法 1）

2
　

　

　　
1

冒
且

埋
齬

00

　 　　1　 　 2　　 3

　　計算値正  ］

（め り込み量方法 2）

図
一10 抜 け出 し量

4．まとめ

　既往 の 実験資料 を用 い て 検討 した結果以下の

知見が得 られた 。

1） 靭性指針 式で は ，ア ス ペ ク ト比 が 1．0 付近 の

　　試験体 を除い て ，接合部耐力を評価できない 。

2） 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。

3） 梁主筋の接合部域か ら の 抜け出し量は，伸び

　　量とめ り込み 量の 和 と考える こ とがで きる 。

4） 伸び量に つ い て は，接合部 コ ン ク リ
ー

トの 歪

　　み を無視 し，主筋 の 歪み の み を積分す る こ と

　　によ り，評価 で きる 。

5） め り込み量の 算定にお い て は，梁接合部端の

　　コ ンク リ
ー ト歪み の評価が 問題とな る。
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