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　 1 ．はじめに

　近年の 鉄筋 コ ン クリー ト造建築物の 高層化 、ス パ ン の 拡大および部材断面の 縮小などの要求に

対応す るために は 、 高強度鉄筋 、 太径鉄筋 、 高強度 コ ン ク リー トの 使用が不可欠で ある 。 こ の よ

うな建物の 柱・梁接合部では 、 大地震 時には コ ン ク リ
ー

ト応カ レペ ル や梁 主筋の 付着応力 が増大 し 、

接合部の せ ん断破壊や梁主筋の 付着劣化等の 問題が生 じて くる こ とか ら 、 接合部の 酎震性能の 確

保が重要 とな っ て くる 。 こ の よ うな背景か ら本研 究で は 、 高強 度材料を使用 した RC 内柱 。梁接合

部の 実験 とともに FEM 解析によ りせん断と付着の性状を検討 し、 接合部の 耐震設計法の 開発 に

役立 てる こ とを 孱的と した 。

糶

　 2 ． 1 実験計画

　鉄筋 コ ン ク リー ト建物の 終局強度型耐震設計指針［1］の

接合部設計では接合部せ ん断応 力度を コ ン ク リ
ー

ト強慶

σ e の 0、3倍以下に抑え る こ とを規定 して い る 。 しか しなが

ら、高強度領域での 接合部破壊型の せん断強度 は 、6f σ B

程度で あり 、 O．3σ B で は接合部せ ん断強度を過大評価 し

て しま う。 そ こ で 、 高強度領域まで適用 で きるせ ん断終

局強度の 検討を 目的と した 8 試験体の 載荷実験 を行 っ た 。

　また 、 柏崎 らに よ る梁主筋付着性能実験［2］にならい 、

藤井 らが基礎実験 に よ り提案 した付着設計 指標 τ ． ／τ t

［3］が 図
一1に 示す付着劣化 ゾー

ン に入

り、 梁主筋の 付着劣化が顕著 となる よ

うな試験体 1 体の 載荷実験 を行 っ た 。

　 2 ． 2 試験 体 と材料特性

　試験体は 、実大の 約壱ス ケール の 平

面十字型 9体で 、薩交粱はな しと した 。

試験体寸法は階高 147c臥 ス パ ン27Gc臥

柱・梁部材の 断面は 、各々 30cm× 30c皿 、

20cm× 30cmである 。 高強度横補強筋に

は 、新 しく開発され 、 フ ッ クな しで 突

き合わせ溶接 され た角形フ ープを使用

した 。 試験体の 配 筋図を図一2、試験体

諸元を表一1、材料特性を表一2に 示す。
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図一2　　試験体配筋図 （AT − 4 ）

＊ 1　 千葉大学大学院　工 学研究科建築工 学専攻　 （正 会員）

＊ 2　千葉 大学教授　　工 学部 建築学科　工 博　　 （正 会員 ）
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表一1　　試験体諸元

試験体名 八丁一1 AT−2 AT−3 AT・4・8　　　　 AT−5 霞丁一6 AT・7 AT−9

上 ・下 主筋 5−D13 6−DL3 8−Dl3 LO−D13 s−D13 lo−D13 2−D田
粱

ス タ
ー

ラップ 口 2−DIG ＠ L50
P響
・0，47覧

口2−D田＠loo
　P冒

・σ．71瓢
口2−D10 ＠80
　P騨

・0，89瓢
口2−DlO＠100
　P響

・0．7隅
口2・DLO ＠50
　P貨・0．89瓢

ロ
隅鼎

5°

螂 12−DI3　 　　　 8−DI312 −Dl6 亘2−D19 12−D16 12−Dl9 12−D10

柱 フープ 口2一助0 ＠150
Pw＝0，3邪

口2−D田＠ 100
　P胃＝0．47瓢

巳 2−Dm ＠ 80
　Pu・0．59冩

口2−Dm＠LOO
　P1・o．47瓢

口2−Dm ＠80
　P響・o，59瓢

口2・Dm ＠150
　P胃

・o．32：

接
合

部

フ
ー

プ 口4−D6x3 匂 卜
＠ 50P層・0，54瓢

口2−D6x2 セ廾
＠60Pw ・o，　LS 瑟

　4−B6x3セ7 卜
　50P暫

・0，54瓢

横補 強法 外馬部の み 外周告中子筋　　　　　外周部のみ

コ ン ク リ
ー

トFc360 600

選欟 禦
75，81
：ま翫

go，97
：毀瓶

121．30
：1：甑

15L　62
：麗甑

121，30
：器時⊆

151．62
：讎 ，。

　67．9
：珪轟

梁主筋付着指標 μ n92 8，6 監4．0

載荷方法 繰り返 し　　　　　　　　　　　　　　　　　　 単講 繰り返 し

主 な実験変数 は 、 接合部せ ん断入 力 レ ベ ル （τ p 。〈厂Fc・3．7〜6．2） 、接合部横補強筋量 （Pw・ 0．18，

0．54％ ） 、 接合部横補強方法 （中子 筋 の 有 無） 、
コ ン ク リー ト強度 （Fc・360， 600Kgf／cm2 ） 、 載荷

履歴 （繰返 しと単調）で ある 。 なお 、
コ ンク リ

ー
ト打設は平打と し 、

コ ンク リー トの 実強度 σ e は 、

AT−1でFc・ 360が 490Kgf／cm 　
2

、
AT−2〜7でFc ・600が 805Kgf／cm 　

2
とか な り高め とな っ た 。

　 2 ． 3 加力方法と測定項 目

　加力 は 、 柱 頭に
一定軸力 （柱軸応力度 σ 。

＝0．11σ e ）を与えた後 、 南 、 北梁端に 100tfア クチ ュ

エ ータで行 っ た 。 単調 載荷の AT−7以 外は 逆対称繰返 し載荷 と し 、 繰返 しの 載荷履歴 は層間部材角

Rs・ 1／200，1／100．　1〆50，　1／33，1／25で 2回、最後 に 1／20の 正加力を1回行 っ た 。 各変位の 測定は 十字型

と一字型測定フ レーム を接合 部 パ ネ ル 3 点で支持 し 、 要所に変位計を設置 し測定 した 。 主 な測 定

項 目は 、  層間変位  柱 、 梁の 曲げ変形   接

合部せ ん断変形角  接合部周辺 の 柱 、 梁主筋　　　　　　　表一2　　材料特性　　＊ ， 0，2s 。ff 戯

と横補強筋の ひずみ 、   梁 主筋の 抜け出 し、

等である 。

鎧

　 3 ． 1 破壊状況

　AT−9を除 く試験体 ISRs＝！1／50付近 か ら接合

部パ ネル の せ ん断ひび割れと柱主筋に 沿 っ た

割裂ひび割れ が顕著 とな り、 最終

サイクル まで に 接合部 と柱付け根

の 隅角部分の被りコ ンク リー トが

剥落 した 。 AT−9は 、 Rs・ 1／100か ら

梁主筋に 沿 っ た付着割裂 ひび割れ

が 発生 した 。 表
一3に実験結果を示

す 。 AT−1〜7はRs・ 1／50〜1／33程度

で梁曲げ降伏が生 じ、 同
一

サイ ク

ル また は次の 変位段 階で最大耐力

に 達 した 。 接合部せん 断変形角

γ p は Rs・1／33付近か ら増大 し、 接

コ ンク リ
ー

ト

　　 Fc
騰

（kgf1  2
）

　　時歪

（μ ）

L4　 C卻
（x106   1  8

） （  f1α nり

360600600P4go8056582田02
脚

2329

3，313
．86

臥册

34．84
【．448
」

（kgfノ  り （ μ ） （   f！  露
）

　 　 ン

（ × lo°ヒgf1  り

D6 （S囲0）
D10（SD5の
D田（s囲o）
D13（SD踟 ）
Dl6（SD50 ）

D19（SD団）

ホ 8042
　5822
　8060
　5560
　6310
　5550

6160308864

訓

355029004080

9410713499606910729063401，871
，89L80

匹．聞
1．96
重．68

1　 　 AT − 8 ，AT − 9 体

　　　　　表一3 実験結果’ 覧

1） τ ，
：2Q レ／ （D 。＊ （b ．十 bb）） 、

S） τ，＝6ta ・ 、　　 Q ． ：蜈合部せん噺力

σ 。： 軸方向応力度　　 b ． 3柱輻　　 bb ：梁幅

2 ） 6 τ ．
コFt ゾ （1十σ 。ノFt ）、Ft 言1．6ず

一
。o ■

　 　 D 卿：柱せ い 　　el ：コ ンク リート圧縮強度
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合部変形成分 も30X程度 とな っ て いるので 、　 AT−1〜7を梁 曲げ降伏後の 接合部破 壊型 （B・J型） と判

断す る。 援合部せ ん断応力度 τ pr は実強度 σ B で 3．2f σ B
〜5．9f σ b と大き くぱ らつ い た 。

　AT−8は

Rs・ 1／33で最大耐力 に達 し 、 耐力前に梁曲げ降伏が確認され なか っ た の で接合部破壊型 （J型 ）と

罰断す る 。
AT−−9は 最終サイ クル まで γ ， も接合部変形成分も小さか っ たた め 、梁曲げ破壊型 （B型）

と判断する 。

　 3 ． 2履歴特性

　 図一3に層せ ん断カー層間

変位関係 を示す 。 ル ープ

形状は 、梁主筋付着劣化

型の AT−9が極端な逆 S 字

化 を示 したほ かは 、 各試

験体 とも良好な履歴特性

を示 した 。 接合部横補強

筋比 Pv・・O，18％の AT−5に 比

ぺ Pg＝ C．5娼 の AT−4iま最大

耐力が若干高 くな り 、 そ

の 後の耐力低下率も低 く

な っ て い る 。 接合部横補

強筋を外周部の み と した

AT−3に 比べ
、 外周部 ＋ 中

子筋の AT−6は最大耐力 は

ほぼ 同 じであ るが 、 そ の

後 Rs・1／20まで ほとん ど耐

力低下せず に変形が準ん

でい る 。 図一4には 層間変
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位に 占める各部材変形成分の 推移

を示す 。
AT−9を除 く各試験体は Rs

・ 1／50付近か ら接合部せ ん 断変形成

分が増加 しは じめ 、 最終サ イクル

に は3bX程度と な り、 接合部変形が

顕著で あ っ た 。

一
方、A  9は最終

サ イ クル に おい て も接合部変形は

5X程度であ り、梁曲げ変形が卓越

した 。

　 3 ． 3接合部横補強筋の ひずみ

　 図
一5に AT−4（Pv； 0．54X）と 、AT−・5

（Ph・ 0．18X）の 接合部中央の 横補強

筋の ひずみ状況を示す 。 加力 方向

  、   と直交方向  、  の ひずみ

を相互 に比較す ると 、 両方向と も

…… 艀一4
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最大 耐力時 （Rs・ 1／33）付近か らAT−5の ひずみの 増加が 顕著で 、特に 加力方向では Rs・ ＋1／33で 降伏

ひず みに 達 し 、 最終サイ クル まで には 18000μ に達 した 。

一方 、 AT−4では 降伏ひず みを越えるこ と

な く、最大耐力以 降の 接合部横補強筋の 効果が 明確に 現れて い る 。

　 3 ， 4 接合部せ ん断強度

　図
一6に接合部せ ん断応力度 τ ，ゴ コ

ンク リー ト圧縮強度 σ B 関係を示す 。

図中黒塗記号は本実験 、 網掛け記号は

柏崎 らの 実験結 果［4］で ある 。 接合部

せ ん 断強度式 τ iU
＝ 0．3σ B で は高強度

領域で 過大評価とな り、5f σ B では過

小評価とな っ て い る 。 本実験 に お い て 、煙

単調 載荷で B。J型 の AT−7とJ型 の AT−8の

接合部せ ん断強度が τ 】。＝ 6f σ B の 曲

線上に位置 し、また 、 B ・J型で あるが

梁曲げ降伏後す ぐに最大 耐 力に達 した

AT−4、5試験 体が 、 それぞれ 5，9、 5．6

f σ B と 6f σ eの 曲線の やや下方に位

置 して い る 。 AT−−4、 5の 破壊モ ー ドが

B・ J型 だ っ た こ とも考慮する と、高強

細
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一
コ ンクリ

ー
ト圧縮強度関係

度領域で の 接合部せ ん断強度 と して は 、 〈 200

6f σ s が 妥当で ある と思わ れる。しか

し、 普通強度 コ ン クリー ト領域におい

て は多少過大評価とな っ て い る 。 そ こ

で 、コ ン ク リ
ー

ト圧 縮強度に 有効強度

を用 い 図一7に接合部せ ん断応力度 τ コ

。一コ ン クリー ト有効強度 v σ B 関係を

示す 。
レ σ B に は コ ン クリー ト強度が

増大す ると圧 縮有効強度係数 が減少す

る CEBの 提案式 （式（1））を用い た 。 こ

の 図よ り接合部せん 断破壊試験体は 、
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図一7　 接合部せん断応力度一コ ンク リ
ー

ト有効圧縮強度関係

ほぼ 0．55x3．68σ B
° ’667

に 位置 して おり、接合部 の せん 断強度 τ 画。 は コ ン ク リ
ー

ト強度 σ 6 に対 し

て 0．55× 3．68σ B
° ’fi

　
67

程度 で あると考え られる 。

レ σ n ＝ 3．68σ BO
・6e7

　 ・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（1）

　4 ．二 　
一
　　

’ FEM
　 4 ． 1解析方法および材料特性の モ デル 化 ． ．　 　　　　　　 　　　　　

一

　図
一8に 試験体の 要素分割図を示す 。 本解析は点対称問題 として 、 接合部の対 角線上の 節点に力

学 的境 界条件 を与え 全体の 1／2の み解析を行 っ た 。 載荷 は第一荷重と して 柱頭に 軸力壱 与え 、そ の

状態を保持 したまま梁端部 に 変位制御で行 っ た 。
コ ン ク リー ト圧縮強度低減係数には高強度 コ ン
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クリー トに も適用で きる飯塚式［6］を用い た 。 以下に材

料の モ デル を 示す 。
コ ン ク リー ト：6節点および8節点平

面応力要素を用い た 。 2軸応力下の 構成則に は 、Darvin、

Pecknoldによ る等価
一

軸ひずみに基づ く直交異方性モ デ

ル を用い 、 破壊条件には Kufer等の 実験に 基づ い て 決定

した 。 圧縮応カーひ ずみ関係 には 、 Fafitis−Shahの モ デ

ル で 高強度 コ ン ク リ
ー

トの 弾性剛性の 直線化を表現 し 、

拘束 コ ンク リー トの ひずみ軟化域は Kent−Parkの モ デル

を用い 、 靭性の 向上 を考慮 した （図一9 ） 。 鉄筋 ： 主筋

は線材要素 、 せ ん断補強筋は RC積層要素 と し 、 応カーひずみ

関係は 、 ひずみ硬化を考慮 して 、 bi−linear型の モ デル と し

た 。 鉄筋 と コ ン クリー トの 付着 ： 付着モ デル は 、 鉄筋軸に平

行および垂直方向の バ ネか ら構成され 、 平行方向の バ ネの 力

は付着力 、 垂 直方向の バ ネはダボ作用に対応する 。 鉄筋軸 方

向の バ ネ特性 として 付着一すべ り関係を用 い た 。 こ の 付着
一
す

べ り関係は実験結 果を もとに決定 した。 引張部分では 、最大

応力度到達 も しくは鉄筋の 降伏以降 、 それ

まで バ ネが 持 っ て い た付着応力を半減 させ 、

その 後 の 剛性を0とした 。 圧縮部分では bi−

linear型を仮 定 した 。

一
方 、 垂直方向の バ ネ

はほ ぼ無限大の 剛性と し、 ダボの 影響は考

慮 しなか っ た 。
コ ン ク リ

ー
トの ひび割れ ：

ひ びわれの 開 口 が 顕著とな る危険断面の 要

素間に 直交する 2方向の バ ネか らな る離散

ひびわれモ デル を用 い た。そ の 他 の 部分は

分布型ひび われモ デル と した 。

　 4 ．2解析結果 と実験結果の比較

　図一10にAT−5 （Pl・ O．18X）の 実験 と解析の

最大耐 力時 （Rs・1／33） びびわれ状況およ び

主応力図を示す 。 接合部破壊が顕著であ っ

たAT−5は 、 解析におい て も最大耐力時には

接合部内コ ン ク リ
ー

トの圧壊が 生 じ 、 横補

強筋の 降伏 も確認 され た 。

　図一11に層せ ん断カ ー層間変位関係の 解析

値 と実験 値 の 比 較を示す 。 解析値の 初期剛

性お よび梁主 筋降伏に よ る 剛性低下は 実験

図
一8　要素分割図

Fafitis−Shah
ae

　 　

100

　　

図一9　 コ ンクリートの モデル化

丁鞭 ｝1｝

　　　　 層間部材角 Rs＝ 1／33rad

図
一10 　ひびわれ状況及び主力応力図 （AT − 5 ）

値と良い 対応を示 して い るが、繰返 し載荷の 実験 とは異な り、 解析で は 単調載荷の ため 、 耐力低

下するこ とな く変形が 進み 、 最大耐力 とそ の 時の 層間部材角の 値が若干大 き くな っ て い る 。

　 4 ． 3パ ラメータ解 析

　実 験結果 と解析結 果の比較を行 うこと に よ っ て 、 解析モ デル の 妥 当性を検討 した 。 そ こ で 、 そ
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の モ デル 化 に 基づ き、接合部 横　　　30

補強 筋比（P▼・ 0、 0．01、 0．09、 0．18、

　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 20
0．36、0．54、O．9、 L2 、 2．4X）と コ ン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 盆

ク リ
ー 襁 度（・ ・

＝21°・ 360・ 510・ 910
650、 800、1000、 1200Kgf／cm2 ）をパ

　R
ラ メータと し蠏 析を行 ・ た ・ 翻

図
一12は ・ 飴 部せん 断応力度 矗

一接合部横補強筋比関係で ある 。 　　 2e

図中の O △ は AT−4を標準試験体
　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 lo
と し 、 ▲ は 1’v を2．4％と して もJ型

となるよ うに梁主筋降伏応 力度　　　D
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e
を6500kgf／cm2 と した もの であ る 。

○△ は Pw・0．36Xまで J型破壊 とな

り、直線的に接合部せ ん断強度

204060 　 　 SOO　 　 20

　　層間変位 （mm）

40

図一11 　 層せん断カ
ー
層間変形関係

が 上昇 したが 、それ以 降破 壊モ ー ドが B・J型 へ と移行 した た

め 、接合部せ ん 断強度 の 上 昇はほ とん ど見 られな か っ た 。

一
方、▲は 、 Pv・O．36％まで は△ と同様の傾 向を示 したが、

そ の 後緩や か に な っ た もの の 、Pu・0．9％まで 接合部せん断強

度の 上昇が見 られ、Pk・0．脳以降は頭打 ち とな っ た 。

， 図一13は 、 接合部せん 断応力度
一

コ ン ク リ
ー

ト強度 関係 であ

る 。 標準試験体は AT−4であ る 。 梁主筋量を一定 と してい る

ため σ　B
・800kgf／cmZ か ら破壊モ

ー ドが J型 か らB・J型へ と移

行 した 。 そ こ で 接合部せん 断強度 を明確に とらえるため 、 最

大耐力前に梁主筋が 降伏 した場合に は 、梁主筋降伏強度を

上昇 させ 、梁 の 曲げ降伏が 先行 しな い よ うに した 。

J 型 の 傾向 と して 接合部せ ん断強度は σ e
°’6eT

の

曲線 に ほぼ 沿 っ た形で上昇 して い る。

　 5 ．まとめ

1 ．接合部横補強筋比 Pvの増加に対 し、 Pv・O．　36X

付近まで は 、 ほぼ直線的 に 、 Pv・ O．9Xまでは曲線

状に せん 断強度は 上昇 し 、 そ の 後頭打ち とな る 。

2 ，接合部の せん 断強度 τ j。 は 、 コ ンクリー ト圧

縮有効強度 v σ B の 考え を用 い 、 v σ sをCEBの 提

案式 による3．　68σ　BO
’ee7

とすると、 τ s 。
＝0。55×

v σ B 程度であ る。
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