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論文　内部柱梁接合部に おける梁部材の 降伏時変形
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要 旨 ： 鉄筋 コ ン ク リー ト造骨組に お け る梁部材 の 降伏時変形 を精度良 く評価 す る た め に 、

まず 、 梁主 筋が降伏す る時 の 柱梁接合部か らの 抜け出 し量を定量化 した 。 次 に 、高強度

材料ま で （鉄筋 は SD785程度、 コ ン ク リ
ー ト は Fc− 800程度 まで ）適用で き る梁部材 の 降

伏時変形の 簡単な推定法 （曲げ変形 と抜 け出 しに よ る付加変形 の 和で 評価） に っ い て 検

討 を行 っ た 結果 、 本方法を用 い れば梁 降伏時変形が概ね評価 で き る こ と を示 した 。

キ ーワ ー ド ：鉄筋 コ ン ク リー ト 、 内部柱梁接合部、梁降伏時変形、抜け出 し量

　 1 ．は じめ に

　梁曲げ降伏先行型 の 鉄筋 コ ン ク リ
ー ト造骨組 の 耐震性能評価に は、梁部材の 降伏時変形を精度

良 く推定 す る こ と が 重 要 に な る 。 梁 主筋が 柱梁接合 部 内を通 し配筋 さ れ る場合、梁 端部で の 曲げ

ひ び割 れ の 発生 ・進展 ある い は接合部内梁主筋の付着劣化 に よ り、引張側の 梁主筋 は接合部 か ら

抜け出 し始 ま り 、 そ れが梁端部領域で の 回転を増大 させ る要因 に な る 。 従 っ て 、梁部材 の 変形を

正確に 評価す るた め に は 、 こ の よ うな接合部か らの 梁主筋 の抜 け出 しに よ る付加変形を適切 に 考

慮 しな ければな らな い 。
一般の 構造設計に よ く用 い られて い る降伏時変形 の 推定法は簡単で 実用

性が優 れた菅野 に よ る方法 ［1］で あ るが 、接合部か らの 抜 け出 しに よ る付加変形 が 考慮 さ れ て い

な い 問題点 が ある 。
一方、接合部か ら の抜 け出 しが考慮さ れ て い る 推定法は、北山に よる方法［2］

、 寺岡に よる方法 ［3］、 な どがある 。 しか し な が ら 、 北山 に よ る方法 で は 高強度材料 ま で の 適用

性 （精度 ： ＋ 30％ 以上 ）、寺岡 に よ る方法で は複雑性 （精度 ： ± 30％以 上）、 な ど の 問題 点があ る 。

　そ こ で 本研究で は 、  梁 主筋 の 接合部か らの 抜 け出 し に よ る付加変形を考慮 し 、   高強度 材料

ま で （鉄筋 の 降伏強度は 8000kgf／cm2 程度 、
コ ン ク リー トの 圧縮強度 は 800kgf／cm2 程度ま で ） 適

用 で き る、  簡単で 実用 的な、梁降伏時変形 の 推定方法 に っ い て 検討す る 。 そ の た め に 、まず、

梁降伏時で の 接合部か らの 抜け 出 し量を定量化する 。 次に 、高強度材料 ま で 適用で きる簡単な降

伏時変形の 推定方法に つ い て検討を行 い
、

そ の 精度 、 適用性な どを検討する 。

　 2 ．梁部材変形 の 計算方法

　梁 部材の変形 は 、曲げ変形 δ t 、 せん断 変形 δ ．、接合部か ら の 抜

け出しに よ る付加変形 δ
，
の和 と して 計算す る 。

曲げ変形 　梁 の 曲率分布を 、  危険断面で の 曲率φ及びひび割れ発

生時の 曲率 φ 。 を用 い た折 れ線 、   危険断面で の 曲率の み を用 い た

直線、と仮定 し（図 1 ）、そ の 時の δ 1 を式 （1）及 び式 （2）で 計算す る 。

せ ん断変形　こ こ で は 、 曲げ変形が 卓越す る部材を想定 す る 。 部材

に ひ び割れ が発生 して もせ ん 断剛性 は弾性 で あ る と仮定 し 、 そ の

時 の せ ん 断変形を 式 （3＞で 計算す る 。 こ こ で 、 κ は形状係数（κ
・L2 ）
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図 1　 曲率分布の仮定
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Q は 作用せ ん断力、 G はせん断弾性剛性、

A は断面積、 L はせ ん 断 ス パ ン 、 で ある 。

抜け出 しに よ る付加変形 　　梁 主筋 の ひず

み度分布 を図 2 と仮定 し 、 そ の 時の 梁主筋

の抜け出し量△ s を式 （5｝で 、 抜け出 しに

よ る付加変形を式 （4）で計算する。 こ こ で 、

d 。 は梁引張側主筋の重心か ら中立軸ま で

の題離 、 ε cxts よび ε p ： は梁主筋 の ひ ずみ

度分布で 、 断面解析か ら求め る 。

5　 c　x

ε PX

柱

梁

図 2　 梁主筋 の ひ ずみ度分布の仮定
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　 3 ．梁降伏時まで の 変形計算

　高強度材料 を用 い た平面柱梁接合部 2 体（試験体名 ： 15 、 16 、梁 降伏先行型 、 梁断面 ： 20

x30cm 、 柱断面 ； 30xSOcm 、せ ん 断 ス パ ン 比 ： 4．O、
コ ン ク リー ト強度 ： 870kgf／cms 、梁主筋降

伏強度 ：　7SOOkgf／c バ程度 、 ［4］）を対象 と し 、 上述の 計算方法を用い て 梁主筋 の一段筋目が 降伏

す る まで の 各サ イ ク ル ピーク時で の 梁変形を計算す る 。 梁せ ん断力（モ ーメ ン ト）お よび接合部内

梁主筋 の ひずみ度分布は 実測値を用い る 。 そ の 時の 曲率 お よ び中立軸 まで の 距離 は断面解析値を

用い る。 上述の 方法で 求あた梁変形の 計算値 と実測値 （正方向）を梁せ ん断カ
ー

梁変形 の 関係で 比

較して図 3 に示す 。 図中の 細実線 は実測値 、 口印
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
は菅野 の 方法で 求 めた降伏時変形、○印は曲率分

布を折れ 線（φ 。考慮）と して 求め た 梁変形 （δ ， ＋

δ s ＋ δ p ）、● 印 は曲率分 布 を直線（il　c 無視｝と し

て求 め た梁変形 （δ 【 ＋ δ ． ＋ δ p）、 太実線は 曲率

分布 を直線で せん断変形を無視 して 求めた梁変形

（δ 1 ＋ δの 、 であ る 。 図に示すよ うに 、 上述 の 方

法を用 い れ ば梁主 筋降伏時まで の 変形を比較的精

度良 く求め る こ と が で き る 。 せ ん 断 ス パ ン 比 が 4．

Oの 場合に は せ ん断変形を無視 して も大 きな差は

見 られな い 。 また 、 梁 の 曲率分布を び ひ び割れ発

生 時曲率 を無視 した 直線と仮定 して も大き な 差 は

見 られ な く、概ね評価 で きる。 以上 の こ とか ら、

本研究で は梁降伏時変形を曲げ変形 （曲率分布を

直線 と仮定）と接合部か らの抜 け出しに よる付加

変形 の 和 の みで評価す る 。 なお 、 菅野に よ る方法

で求 めた降伏時変形 は実測値を過小評価 L
’
t い る 。
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図 3　・梁せん断カ ー梁変形の関係
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　 4 ．抜 け出 しに よ る付加変形

　梁降伏時の 接合部か らの 抜け出 しに よ る付加変形を計算する時に 、 梁主筋の 抜け出 し量 △ s と

梁引張鉄筋の 重心か ら中立軸 まで の 距離 dn の 定量化が 必要に な る （式 （4）参考）。まず、中立軸 ま

で の 距離 d ． は 、 RC 計算規準［5］の 中立軸距離 （x 。 、 14条梁 の （8）式）を用 い て 式（5）で 計算する 。

こ こ で 、
d は梁有効せ い 、 n は ヤ ン グ係数比 、 Pt は引張鉄筋比 、 γ は 複筋比 、 d 。は圧 縮縁 か ら

圧縮鉄筋重心 ま で の 距離、で あ る 。 接合部両端で の 応 力が 図 4 （a ）の よ う に作用す る場合 、 梁主

筋が
一

端で 降伏する時 の 接合部内で の ひ ずみ度分布は直線であ ると仮定す る （図 4 （b ））。
コ ン ク

リ
ー トの 変形 を無視す ると接合部か らの抜 け出 し量△ s は、式 （8）で 計算 で き る 。 し か しなが ら、

上端 と下端の 配筋量が異な る場合に は、接合部の 一端で 降伏ひ ずみ度 ε ，
に 達 し た 時 の他端で の

ひずみ度 ec は 未知で あ る 。 そ こ で 、 降伏時 の 接含部か らの 抜け出 し量 に与え る 圧縮側の ひ ずみ

度 の影響 は小 さ い （ε t ゼ ロ 》と仮定する と抜け出し量は 式（9）で 簡単に計算で きる（図 4 （c ））。 実

際の梁降伏時 の抜 け出 し量 △ s
， は、規準化 さ れ た抜け出 し量△ s に抜 け出 し係数 k を掛 け る こ

と に よ っ て 計算 で き る （式 （10））。 こ こ で 、De は 柱せ い で あ る。

d 昌＝（1− x   ）d

　　x
’

臨
； n ・p 巴 ｛　 1＋ γ 　

2
＋21 ＋ 7 ・dc ／d ／ n ・Pt

−
（1＋γ ）｝

△ s 覃 ｛ε ，

3／ （ε ， ＋ ε 。）｝ D 。／ 2

△ s ＝ （ε ジ D 膠）／ 2

△ s7 ＝ k ・△ s

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

　 抜け出 し係数 k は既往 の 実験結果か ら求め る こ とに す る。用 い る実験 デ ー
タは梁降伏先行型 で、

主 lz梁主筋 が一端配筋 され た試験体 13体 （東京大学で行われた平面内柱梁接合部 言Hl 〜 H4 ［6］、

15 〜 16 ［4］、 S1 〜 S6 ［7］、
　 J　6 ［8］、た だ し、　H　1 、 15 、 S3 の 上端筋 は 二 端筋 （二 端目

の 配筋量が 一
端筋量 の 半分以下）、試験体の 諸元 ；

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　2．0
梁断面 ： 20× 30em、柱断面 ： 30× 30cm、 梁 の せ ん 断

．ス パ ン 比 ： 4．0、
コ ン ク リー トの 強度 σ e ： 245〜S70　 y 　1，5

、、f／，m
・ 、梁主脳 伏皷 。 ． ・ ・1・・一・24・・ k・f／・m燦

梁主筋径 db ： D10 〜 D19 ）で ある 。 求め た抜け出 し

係数 k と梁主筋 の 付着

指標 （Ub ／ σ B2
／
气 付

着強度は σ B2
／ S

に 比例

し［9］、また抜 け出 し

量 と付着指標 と の 関係

は密接で ある と仮定）

との 関係 を図 5 に示す 。

各試験体 と も に 、接合

部か らの 抜 け出 し量を

直接測定 して い な い た

め 、 危険断面で 梁主筋

が 降伏 し た 時の ひ ずみ

Tc 今
乱

耳
→ Ty

，十ぐ
’

＝ L」 壬
・

可
図 4　 ひずみ度分布の 仮定
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図 5　抜け 出し係数一付着指標 の 関係
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度分布 （実測）を ひ ずみ度ゼ ロ 点ま で の 距離 で積分 した値を抜け出 し量 △ s
， と した 。 図中の 実線

は最小二 乗法を用 い て 線形に 近似 した もの で あ る 。 用 い た 実験データ も少な く、ば らつ い て い る

（特 に 上 端筋》が 、 上 端筋お よ び下端筋 の 抜 け出 し係数 k を式（11）〜式（12）の よ うに 定量化す る 。

k ＝O．368（Ub ／ σ ♂／ s
）＋ 0．733 （上端筋）

k ＝ 0．321（Ub ／ σ BZ
／ s

）＋ O．463 （下端筋）

　　ub ＝（1＋ 7 ）。（σ ジ db ）／ 4Dc

（11）

（12）

（13）

　上 記の 抜け出 し係数を用 い て 求め た梁降伏時 の 抜 け出 し量△ Sr の妥当性 を検討す るた め に 、

計算 に よ る △ s
． と実験 に よ っ て 測定 さ れ た抜 け出 し量を比較して 図 6 に 示す。 実測 に よ る抜け

出 し量 （実験値 ）は 、 接合部中央位置 の 梁主筋 に ネ ジ棒を溶接して そ の点 で 測定 し た す べ り量 と そ

の 点か ら危険断面まで の ひずみ度を主筋に 沿 っ て 積分 した値 と の和 と した 。 実験 に よ っ て は 、危

険断面近傍の梁 主筋に ネ ジ棒を溶接 して直接抜 け出 し量を測定 した もの もあ る 。 用 い た実験 デ ー

タ は 、 サ 形骨組 あ る い は十字形柱梁接合部試験体で 、 姜 ・北山 （Ll 、 L2 、M1 、 J1 ）、 多田

・武田 （A 、 F ）、 上村 （No．1）、 中村 ・丸田 （No．1）、 寺岡 （No．　IS、
　No．24、

　No．46）、 林 （PG−D16−0、

PG−D16−30、　PG−D16−90）、の 14体で あ る。 試験体の コ ン ク リ
ー ト打設が平打ち の 場合や 論文中に

上端筋 ・下 端筋 の 区別が記 さ れ て い な い 場合 に は 、 上 端筋お よび下端筋 の平均値 を抜け出 し量の

計算値 と した 。 こ の 図か ら、ば らつ きは顕著： （特に上端筋の 場合）で あ るが 、平均的に ± 20％程

度の 精度 で 梁主筋降伏時 の 接合部か らの 抜 け出し量 は 評価 で きる と考え られ る （引用実験 ：表 1 ）

　 5 ．梁降伏時変形

　こ こ で は 、 以上 の こ とを考慮 して 、 梁部材が 降伏す る時 の 変形 δ ， を曲げ に よ る変形 δ ， （曲率

分布 ： 三 角形）と接合部か ら の 抜 け出 しに よ る付加変形 δ p の和 と して 、 以下 の よ うな簡単な式で

表す 。 こ こ で 、
E

、 は鉄筋 の ヤ ン グ係数で 、
　 E　

．
≡　2100tonf／c皿

2
とす る。

δ r
＝（σ ジ Ll ）／（3E8 ・d 匚 ）

δ P
＝ （L ・△ Sy ）／ d 昌

δ 7
＝δ t 十 δ

，

＝（σ 7
・L ）・（2L ＋3k ・D ，）／ （6E ．

・d 回）

（14） ．

（15）

（16）

　 1．5
　　　 　　　 　　　

　1．2 　　　 　　　
匪
o．9

　　　
錙 0．6

　 0．3

　　　
　 　 0
　　 0　 0●3 　0．6 　0●9　1．2 　1．5　　0　 0。3 　0，6　0噸9　1噂2　1。5　　0 　 0．3 　0．6 　0．9 　1，2 　1曾5

　　　　　 計算値 mm　　　　　　　　　 計算値 mm　　　　　　　　　 計算値 mm

　　　　　　　　　　　　　　図 6　 梁降伏時抜け出 し量の 比較
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　　　図 7　梁降伏時変形の比較

　上記 の 式（16）によ り計算 した降伏時変形と実験

に よ っ て 求め られ た降伏時変形を比較 して 図 7 に

示す 。 用 い た実験 デ ータ は 、 東 京大 学で 行われた

平面内柱梁接合部試験体 13体で あ る （前述）。 二 段

配筋 の場合 に は 、

一段筋 と 二 段筋 の 重心 位置 に
一

段配筋 と して集中配筋 され た もの と仮定 した 。 実

験 に よ る降伏時変形は、履歴曲線上の 剛性が著し

く変化す る点と仮定 した （梁主筋に 貼 っ た ひずみ

ゲージの 値 も参考）。 こ の図か ら 、 ば らつ きはあ

るが 、 上端筋 、 下端筋 と もに ± 30％程度の 精度で

降伏時変形が評価で き ると考 えられ る。

　また 、 降伏時で の 変形が大 き い 5 体 （梁主筋 に

高強度鉄筋を使用 ）に つ い て は 、比較的精度良 く

評価で きる 。 な お、梁降伏時 の接合部か らの 抜け

出 しに よ る付加変形の 割合は、上端筋が 30〜40％

程度 、 下端筋が 25〜35％程度で あ っ た （図 8 ）。

　 6 ．適用性

　上述の 計算方法を用い て求め た降伏時変形を他

の実験データ に 適用 した 結果を図 9 に 示す 。 降伏

耐力は 、 応力中心間距離を梁有効せ い の O．S75倍

と して 求め た 。 用い た 実験データ は 、北山 ら［10］

の平面柱梁接合部 Cl （せん 断 ス パ ン 比 ：4．  、
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姜 ら ［11］の サ 形骨組試験体 L1 （せ ん 断

ス パ ン 比 ： 3．5）と M1 （せ ん断 ス パ ン 比

： 2．07）、 で あ る 。 こ の 図か ら 、 試験体

C1 と試験体 L1 の 場合 は 、 かな り の精

度で 降伏時変形 を評価 して い るが 、 試験

体 Ml の 場合は 、 降伏時変形を若干過小

評価 して い る。
こ の こ とか ら、 曲げ変形

の 割合が大 き い 場合（せ ん 断 ス パ ン 比 ≧ 3．

5）に は 前述 の 方法 で 十分実用 性があ る が、

梁変形 に対す るせ ん断変形の 割合が無視

で きな い場合 （せ ん 断 ス パ ン 比≦ 2．07）に

はせん 断変形 の 影響を適切に 考慮すべ き

で ある こ とが分か る 。

表 1　 引用実験デ ータ

蹴 鞭 黼 6 ・ 6 ， σ 9D 。／db 引用文献
C置 C凾 C凹

3
夐
巳

L125 冠3535K3543635300 ．0022 ．0JOI95，　PP．297−302
L225x3535x3543637100 ．0015 ．8繊
M125x3535x354 η 35300．0022 ．0JCI95，　pp．297−302
J125x3535x354363539o JCI95　 　297− 02
A 20x3030N302go35100 ．1718 ，9AIH76，　pp．225−226
F 20x3030x304003510013189AIJ77 　 1779−80
No 　120x3030x30197363002013J7 　 　 13D3−05
No 　130x404Dx406605930010209AIJ91 　 　583−588
No ．162 εx3238K3831443 騷00 ．1819 』 A凵86，PP，515−516
No ．2426x3034x3840240700 ．1523 ，9AI 川 ，　PP．415−418
No4630x4040 罵405538750020209JCI93 　 　 5a3−5臼8
阪｝
−D15− 014x2430 罵303503620o ．OD18 ，9JCI83，　pp，421−424

PG−D15−3014x2430x303503620o ，0918 ，JC183，　pp．421−424
Pα一D1麟一9014x230K3035060 421−424

σ 1 ：M リ斗強度，σ y ：梁主筋降伏強度，σ 。 ：軸力比／σ B，D／db：柱成1梁主筋径
AIj：日本建築学会大会学術講演梗概集 JCl：コ ン クリート工学年次論文報告集

AIK：日本建築学会関東支部研究報告集

　 7 ．まとめ

　以上、梁部材 の 降伏時変形 の 推定法に つ い て 検討 した 結果を以 下 の よ うに ま とめ る。

  梁降伏時ま で の変形は、曲げ変形 と抜 け出 しに よ る付加変形 の 和で概 ね追 跡で き る。

  梁降伏時の 接合部か らの 抜け出し量 は、式 （11）お よび式 （12）で 概ね 評価で きる 。

  梁降伏時の 変形 は、式 （16）で 概ね評価で きる 。

  本方法の特徴 は 、 簡単で ある こ とと高強度材料ま で適用で き る こ とで ある。 短 ス パ ン 、二 段配

　筋 、 柱部材、の 場合 へ の 適用性 は 、 今後検討す べ き問題点で あ る 。
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