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要 旨 ： 筆者 らの 提案 して い る柱梁接合部の 変形 を考慮す るため の マ ク ロ エ レ メ ン トを用 い て ，

鉄筋 コ ン ク リー ト造柱梁接合部部分架構 の 静的弾塑性 骨組解析を行 っ た 。 梁 の 主筋量 ，
主筋

径 ， 接合部内の 横補強筋量，主筋の 降伏点 な どを変数とす る パ ラ メ トリ ッ ク解析 を行 っ た。

こ れ らの 設 計因子 は，架構 の 初期剛性やひ び割れ剛性 に影響 を与 えな い が ，降伏 強度 や 降伏

後剛性低下率に大きな影響を与える 。 梁の 主筋量や主筋強度 を大 きくする と ， 早期に接合部

内の 主筋の 付着耐力に到達す るた め ， 接合部 内 の横補強筋 の 拘束効果が低減する。

キーワー ド ：十字型接合部 ，
マ ク ロ エ レ メ ン ト， 梁主筋強度，梁主筋量，横補強筋量

1．は じめに

　鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト造建物 の 耐震設計にお い て，

建物 の 全体 降伏機構 を設定す る設 計方法
1）

を用

い る場合が 多い 。 しか し ， 建 物の 高層化 に伴 う

使用材料の 高強度化に よっ て 柱梁接合部に損傷

が 集 中 しや す くな る。そ の た め ，建物 と し て は

柱梁接合部 に塑性 ヒ ン ジが形成 され ，耐震設 計

にお ける建物 の 全体降伏機構が保証 され なくな

る。 したが っ て，柱梁接合部にお ける各設計因

子 が接合部 や架構 の 性 能に与 え る影響 を調 べ な

けれ ばな らな い 。

　本 論 で は筆者 ら の 提 案 して い る柱梁 接合部 の

変形 を考慮す るため の マ ク ロ エ レ メ ン ト
2）3）を用

い て ，鉄筋 コ ン ク リー ト造十字 型柱 梁接合部部

分架構の静的弾塑性骨組解析を行 う。 梁 の 主筋

の 降伏 強度，主筋径 ，主 筋量，接合部 内 の 横補

強筋量などを変数 とする パ ラ メ トリ ッ ク解析を

行 い ，これ らの 設 計 の 諸 因子 が ， 架構 の 剛性，

強度 ， 柱梁接合 部の 強度 ， 変形 の 分担割合な ど

に及 ぼす影響を定量化に して ，よ り合理 的な柱

梁接合部の 設計法 の 確立 の た め の 資料を提示す

る。

2，マ クロ エ レ メ ン ト

2．1 マ クロ エ レ メ ン トの構成

　小谷 は ，接合部 に お ける応力伝達機構 と変形

機構 は
一

対
一

の 対応関係 で はな く，付着すべ り

と接合部 の せ ん断変形 を分離す る こ と が で き な

い の で ，モ デル 化 に 問題点
4） がある と指摘 して

い る。マ ク ロ エ レ メ ン トは，接合部 パ ネル を 4

つ の 接合部剛板 と対角方 向 にそれ ら と接 続 した

コ ン ク リー トを表す
一

軸ばね お よび主 筋 と連 結

させ る付着ばね を設 け る こ とで ，
モ デ ル 化 の 問

題点 を克服 し て い る 。 こ の マ ク ロ エ レ メ ン トは

接合部フ ェ
ース ，柱 断面 ，梁断面 にお け る コ ン

ク リー トの平面保持仮定 を表す剛板 と ，
コ ン ク

リ
ー

ト， 鉄筋 ， 付着，柱 ・梁の せ ん 断 を表す 1

軸ばね の み か ら構成 され て い る。

　 図 一1 に 本 論で 使 用す るマ ク ロ エ レ メ ン トを

示す。こ の マ ク ロ エ レ メ ン トは塑性 変形が集 中

す る柱梁接合部周辺 の み に 着 目 し て い る 。 ま た ，

柱 と梁か らの 主筋の 抜け 出し は 無視 し て ， 接合

部内の 鉄筋 の みに 3 っ の マ ク ロ な付着ばねを介

し て 接合部剛板 と連結 させ る。

　柱 と梁部材に弾性部 分 と塑性 ヒ ン ジ部 分 を設
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　 図 一1 マ ク ロ エ レ メ ン ト

ける 。 塑性 ヒ ン ジ 長 さは接合部 と柱 ・梁部 材 の

初期剛性 の 分布を考慮 して ，柱で は 1．0 倍 の 梁の

せ い ，梁 では 1．0 倍 の 柱 の せ い とす る。

2．2 材料の構成則

　（1） コ ン ク リー トの応力 とひずみ関係

　 コ ン ク リー トの応力 とひ ずみ 関係を図 一2 に

示 す 。単調 載荷時，引張側 の 包絡線は 引 張強度

に 至 るまで線形弾性で表 し，引張軟化領域にお

い て は応力を 2段 階低減 させ る 1／4モ デル を採 用

す る。圧縮側 の 包絡線は圧 縮強度 に至 るま で 修

正 Kent−Park モ デ ル
5）で 表 し ， 圧縮軟化領域に

お い て は 圧 縮破壊 エ ネル ギーを考慮 し て 下 り勾

配 を定めた。繰 り返 し時，圧縮側か ら引張側で

は最大引張ひず み を 目指 して直線で載荷 し ， 引

張側 か ら圧縮側で は負の 引張強度 まで載荷 し，

そ の 後は経験 した 最大圧縮ひ ずみ を 目指 し て 直

線で 載荷する 。

　柱梁接合部におけるコ ン ク リー トは 2 方向 の

応 力 状態で は あ る が ，均
一

な せ ん 断応 力状態 で

はな い の で，修正 圧縮応力度理論の よ うなひ び

割 れ に よる コ ン ク リー ト圧 縮強度 の 低減は しな

い D

　（2）鉄筋 の 応力 とひずみ 関係

　鉄筋 の 応 力 とひずみ 関係 を図 一3 に示す。鉄筋

の 応力 とひ ずみ関係 の 包絡線は引張側 ， 圧 縮側
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とも原点，降伏点お よび最大強度 の 点 を結ぶ 2

折れ線で 表す。降伏後に包絡線か ら除荷す る場

合は ， 降伏応力の 1．5倍 に相当す る応力だけ初期

剛性 で 除荷 した後 ， 初期剛性の 114の 剛性で 逆側

の 包絡線 の 降伏後 の 直線 と 交 わ る ま で 載荷 され ，

骨格 曲線に 復帰す る。除荷時か らの 再載荷の 場

合も包絡線か らの 除荷 と同様 で ある 。

　（3）付着 の 応 力 とす べ り関係

　付着の応力とすべ り関係 を 図 一4 に示す 。 単調

載荷時，包絡線 と減力 曲線は Eligehauscnら Of
を

参考に設 定す る。繰 り返 し経路に は森 田 ら
η

が

提案 した付着す べ りモ デ ル に お け る 除荷，再載

荷経路 を用 い る 。 なお ， 再載荷時は除荷時の ひ

ずみ におけ る耐 力低 下点 を 目指 して直線で載荷

す る。

2．3 主 筋の 付着 強度と定着長 さ

　接合部内で梁主筋の 付着抵抗メカ ニ ズ ム
8）

は

接合 部内 と柱 ・梁 の 境界 面で異なる e 本論では，

梁主筋を梁剛板お よび柱 剛板に連結 させ る付着

ばね の 強度を 1：2 とする 。 また ， 柱剛板 に連結 さ

せ る付着ばねの 定着長 さを式（1）で 定め ， 柱せ い

の残 り を両端 の 付着ばね に 均等に分配す る。

　　　　　1
．
一（1・ α）・・，d、　14rb　 　 　 （1）

　 こ こ で ， 1
．

： 梁主 筋の 付着ば ね の 定 着長 ，

α 雷0．1 ： 梁端主筋 の 引張側 と圧縮側 の 応力比 ，

σ
r

： 梁主筋強度，d
，

：鉄 筋径 ，　 th ： 付 着強度

　柱主筋 の 周 りの 拘束条件は良好 と仮定 し，柱

主筋 の 付着 強度 と定着長 さを変化 させ ない 。

表 一1 解析対象の諸元

項　 目 内　容

内法ス パ ン LbXL．

梁断面 BbXDb

柱断面 Bc　X 　De

主筋間距離比 ノb ．J。
コ ン ク リ

ー
ト強度 CB

柱主 筋1接合部補強筋の 強度 er

柱主筋の 付着強度 rb と定着長 ’d

柱断 面 の 配 筋

接合部の 横補強 筋量 凡

軸 力 比 NV （BPcaa ）

2000X 　1470　［mm ］

240x300 【  1
300 × 300 【mml

O．73，0．73

27　｛MPa 亅

390 〆290【MPa 】

12．99［MPa 】〆220【m 口 】

16卩Dl30

．6 【％］

0．1

表 一2　解析の 変数

試験 体　 梁の 主 筋強度配 筋　 　 付碧耐力 ！定着 長 （梁剛 板 ）

A1　　　390　PViPa】16−D13

A2 　　　450　Pvff）s】16・Dl3

A3　　　 5匡0 【MP81 〆6−D13

Bl　　　 390 【MPa ］’4・D16

B2 　　　390　PvtPe］13・D19

1．71【kN！m 司 ／且00【mm 】

1．71　P［N！mm11100 【  】

1．71【kN！皿 皿 】／100｛  1

1．43［kN！m 司 11001  1

1．29P（NtmmllIOO ［mm 亅

3，解析対象と変数および解析方法

　解析対象の 試験 体 は ， 同
一

形 状 同
一寸法の 十

字型柱梁接合部 とす る 。 表 一1に解析 対象の 諸元

を示 し， 表 一2 に ，解析の 変数を示す 。 A シ リ

ーズでは梁主筋の 降伏強度，B シ リーズでは 梁

主 筋 の 径 を変化 させ る。なお ，解析変数が変わ

っ て も，梁主筋 の 定着長を変化 させ ない
。 そ し

て ， 柱 にお ける主筋は 3 段 に モ デ ル 化する が ，

中段筋は接合部 の 補強筋と し て モ デ ル 化する。

梁におけ る主筋は上下 2 段 にモ デ ル 化する。マ

ク ロ エ レ メ ン トにお ける コ ン ク リー
トと主筋の

分割数 ， 分割長 さ， 配置は 図 一1 の とお りに する。

解析で は，水平方 向 の 変位履歴 を与 えて 正 負交

番の 弾塑性 骨組解析 を行 う。変位履歴 は層間変

形角が R＝± 11400， ± 1／200 ，
± 11100，± 1150，

± 1133， ± 1／25 ［mdl で 各 2 回ず つ 繰 り返す もの と

する。

4．解析結果 と考察

4．1 層せ ん 断力と層聞変形 角

　解析 で 得 られ た層せ ん 断力 と層問変形角の 関

係を図 一5に示す。解析で は接合部内 の 横補強筋

が 先行 して降伏 し，梁主筋が降伏する 。 梁 主筋

の 降伏強度が大きい ほ ど， 梁剛板 と接合部剛板

間の 主 筋が降伏せ ず ， 接合部剛板間の 主筋が降

伏する傾 向が見 られ る 。 全て の 試験体は変形が

大 きい ほ ど，逆 S 字の ス リ ッ プ形 状が見 られ ，

試験体 A1 は 層間変形角が負 の 1／50 か らス リ ッ

プする が ， 他 の試験体は 層間変形 角 が正 の 且150

か らス リ ッ プす る 。 また ， 梁主筋 の 降伏強度 と

主筋径 が 大きい ほ ど，同 じ層間変形 角で の 繰 り

返 しス テ ッ プ で 耐力が 低下せ ず，層間変形 角を

更新する繰 り返 し ス テ ッ プで耐力が低下する傾
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図 一6　部分架構の 剛性 へ の 影響

向 が 見られ る 。
こ れ らの 現象に基 づ き， 梁主筋

の 降伏 強度 の 上昇や 主筋径 の 増大 は荷重変形 関

係 にお け る履歴 を早期に ピン チ化 させ る こ とが

分か る。

4．2 部分架構の剛性 へ の影響

　図 一6 で は層せ ん断力 と層間変形 角の 包絡線

を示 し，梁主筋 の 降伏強度 と主筋径が部分架構

の 剛性 に与 え る影響を検討 す る 。 こ れ ら の 変 数

は部分架構 の 初期剛 性や ひ び 割れ剛 性 に影 響 を

与 え な い
。 しか し ， 降伏時 の 強度 と変形 角に大

きな影響を与 える 。 梁主筋 の 降伏 強度が 1．3倍大

きくなる と，部分架構 の 降伏強度を 10％〜30％

上昇 させ ， 降伏変形を 11170遅延 させ る 。 そ し て ，

梁主筋の 径が 1．5倍大きくなると，部分架構の 降

伏強度 を 5％〜20％ 上 昇 させ
， 降伏変形 を 1／256

遅延 させ る。また ， こ れ らの 変数は 部分 架構 の

降伏後剛性を低下させ る。

4．3 梁主筋の 応 力度

　図 ・7 で は 柱梁接合部の 下段に お ける梁主筋

の応力度を示 す。こ こ では ，同 じ変形 載荷 ス テ

ッ プ で の 平均値を示す。全て の 試験体にお い て ，

梁 主筋 の 降伏 強度が大き い ほ ど ， 梁主 筋 の 降伏

後 の 応 力が低 下 し，梁主筋の 圧縮応力度 も低下

す る傾向が見 られ る。しか し，接合部内におけ

る梁主筋の 最大応力 差は上昇す るが ， 接合部 内

の 主筋 と梁端 の 主筋 の 最大応力差は減少する 。

これ は接合部内 ， 柱剛板 と梁主筋 を連結 させ る

付 着ばね へ の 入 力 を増大 し，梁剛板 と梁主筋を

連結 させ る付着ばね へ の 入 力 が減少す る こ とを

意味す る 。 したが っ て ， 梁主 筋の 降伏強度 の 上

昇は付着耐力 に早期に到 達する の で ，梁主筋の
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→ 一梁右 端 の 主 筋応力

｛ ト 接 合 部 内右端 の 主 筋応力

＋ 接合部内左 端 の 主 筋応 カ
ーe 一梁左 端 の 主 筋応力

△σ 接合 部 内．最大 主筋応力 差

接合部か らの 抜 け 出 し変形が卓越 しな い こ とが

分 か る 。 また ， 梁主筋 の 径が大 きい場合 と同 じ

よ うな結果 とな る 。
っ ま り， 柱 梁接合部におけ

る梁主筋の 降伏強度を大 きくす る こ と で 架構の

降伏強度を上昇 させ ，降伏変位 を遅延 させ る こ

と は で きる が ，接合部 に お ける 主筋の 付着耐力

に早 期に到達す るため，降伏後の 耐力低下が激

しくな り ， 全体 の 架構 に 悪影響を 与え る こ とが

考え られ る。

4．4 柱梁接合部の横補強筋 t の 影響

　本 論で は，梁主筋の 降伏強度 と梁主 筋径 が大

きい 場合に，柱梁接合部の 横補強筋の 拘束効果

を検討する た め，横補強筋量が O．3％，　O．6°lq　O，9％

時の 解析結果 を比 較す る。

4．4．1 せ ん 断力応力比

　柱梁接合部の 最大せ ん断応力比 を図 ・8 に示

す 。 接合部 の せん断応力 は文献
：）

によ り算定 し，

コ ン ク リー ト強度 で 基 準化 し た もの をせ ん 断応

力 比 とする 。 正側 の せ ん 断応力比 は 接合部の 横

補強筋によ り上昇 し，負側の せ ん断応力比 は必

ず しも上昇 しな い が ， 平均せ ん 断応力 比 は上昇

する。 した が っ て ，接合部の 横補強筋量が増え

る と，柱梁接合部の せ ん断強度が大きくなる。

4．4．2 変形割合

　接 合部変形 の 割合 を図 一9 に 示 す。こ こ で
， 接

合 部 の 変形 は，層 間変形 角か ら梁の 変形 と柱 の

変形 を引い た もの とす る。全 て の 試験体に お い

て ， 繰 り返 し回数に伴い接合部の 変形が増える 。

ま た
， 横補強筋量 が 多 い ほ ど ， 接 合部 の 変形 の

割合 が小 さい 。 し か し，梁主筋 の 降伏強度が大

きい ほ ど，横補強筋の拘束効果 がな い こ と が 分

か る 。 こ れ は梁 の 主筋径 を大 き くして梁主 筋 の

付着耐力を低減する場合 と同様な結果にな る 。

5．まとめ

　柱梁接合部の マ ク ロ エ レ メ ン トに よ り接合部

の 補強量 の 影響 に関 して検討 を行 い ，以 下 の よ

うな知見が得 られ た。

　（1｝梁 の 主筋 降伏強 度 と主筋 径 は柱 梁接合 部

の 部分架構 の 初期剛 性や ひび割れ後 剛性 に影 響

を与 えな い
。 梁 の 主筋降伏強度 は部分架構 の 降

伏 強 度 を高 く ， 降伏時 の 変形 を伸ば し，降伏後

の 耐力を低下 させ る 。 梁の 主 筋径 の 増大は部分

架構の 降伏後の耐力 を低下 させ る。

　（2）梁 の 主筋降伏強度 と主筋径 は 違 う設 計 因

子 で は あ るが ， 梁 の 主筋 降伏 強度が大 きくな る

と早期に 梁主筋の 付 着耐力に達する よ うになる

の で ，梁主筋の径 を大 きくす る場合 と同様な破

壊 メカ ニ ズ ム を形成 させ る 。

　（3）梁 の 主筋降伏 強度 と主 筋径が大 きくなる
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図 一9　接合部変形 の 割合

→ − P》
ヒ 0．3％

凸 P》
＝0．6％

＋ P吻
≡0，9妬

P 呼
；接 合 部 の 横補 強 筋 量

場 合，接合部 の 横補強筋量 を増や して も変形の

拘束効 果が少 な い 。
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