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要 旨 ： RC 造柱 内に 90 °
曲げ下 げ定 著された梁下端筋を対象に し て 、コ ン ク リー ト強

度、横補強 筋比 、柱軸力比 の 掻 き出 し定着破壊性状 へ 及ぼす影響を実験的に 検討 した 。

こ れ に よ り、曲 げ下 げ定着に おける 掻 き出 し破壊の 標準的 な亀 裂発 生 パ タ
ー

ン を示 し、

初期剛性低下時耐力を特徴的な亀裂の 発生に 関連 させ る こ とで評価 した 。また コ ン ク リ

ー ト強度と剪断 補強 筋比 で 表 される定着破壊耐力 は接合部側 に曲 げ上 げ定 着 した場合の

7 割程 度 となる こ と、耐力上 昇限界軸 力比 は柱 内曲 げ下 げ定著の 場合は 接合部内曲げ上

げ定着 の 場合 の ほ ぼ 2倍 の 値を持 つ こ とを示 した 。
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　 1 ．は じめに

　鉄筋 コ ン ク リー ト造 の 柱梁接合部に お い て 、外柱で は 梁主 筋 を上端筋 ・下端筋 ともに 90 °
曲

げ下 げ定着するの が 国内で は 一般的で あ る 。こ の 時 、上 端筋 は接合部 内に 定着され 、そ の 引 き抜

き力 の 梁下端圧縮域 へ の 伝達経路は 著者 らの 研究 によ りほ ぼ解明され て い る 。こ れ に 対 し て 下 端

筋は 下柱の 柱頭部 に定着 され る こ と に な り、定着耐力 が 接合部内に 定着 し た場合 に比 べ て 低下す

る こ とは知 られて い るが 、耐 力評価法や応 力 伝達経路は 解明 され て い な い 。こ れまで の 折曲げ定

着の 研究は主 に前者の 接合部 内 へ 定着した場合 を対象 とし て お り、後者の 下柱に 定着 し た もの を

対象 に した も の は 若林・南 らに よる
一連の 研 究 ［1］に 見 られ る程度で ある 。 著者らは既 報 ［2 ］

な ど で 、接合部内に定着 させ た場合 の 掻 き出し定 着破壊を対象に し て 検討 を行 っ て きた 。 本報告

で は こ れ ま で の 結果 を踏 まえ 、下柱 内に 90 °
曲げ下げ定着 された場合を 対象に して 、

コ ン ク リ

ー
ト強度 、横補強筋比 、柱軸力比 の 掻 き出 し定着破壊性状 へ 及 ぼす影響を検討 したも の で あ る 。

　 2 ．実験概要

　 2 ．1　 試験体概要お よび 実験変数

　試験 体に は図
一 1 に示 すよ うに 、既 報 ［2 ］ で 用 い

た も の と同仕様の 梁 コ ン ク リー トお よ び圧 縮側梁筋を

除い た外柱形の 柱 梁接合部試験体を 用い て い る 。試験

体 の 共通 仕様 と し て 、実寸 の 1／2に縮尺 し て 階高1750mm

と し た柱型 試験 体 の 中央 に接合部を想 定 し て 、90
°
フ

ッ ク の余長部 を折曲げた梁下端筋を定 着 させ た もの と

した 。 LU1− 1を基 準試 験 体 と し て設定 し 、各試 験体 は

こ の 基準試験体 に対 して実験変数の み を変 化させ た 。

採用 し た実験 変数は 、表 一 1 に 示す よ うに横補強筋比

表一 1 実験変数
一覧

試験体 実験
’数 採用変数

LU1−1 基準試験体 本文参照

LU7−1 剪断 補強筋 比 P 曽
＝ 0 ．83％

LU8− 1 柱軸力比 σ ／σ
＝ 1／15

LU8−2 柱軸力 比 σ o／σ B ＝ 1／3
LU10−1 コンクリート強 度 Fc ＝ 60MPa

LU10 −2 コンクリ
ー
ト強度

剪断 補強 筋比

Fc＝60MPa
Pw ＝ 0．83％

＊1北海道大学大学院　　工学研究科建築工学専攻、工 修 （正会員）
＊2北海道大学教授　　　工学部建築工学科、工 博 （正会員）
＊3北海道大学助教授　　工学部建築工学科 、 工 博 （正会員〉
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Pw 、柱軸力比 σ O／ σ B 、コ ン ク リー ト強度
’
σ B

と した 。なお 、柱側 に 折曲げ 定着 し た場合の 接

合部内 の 剪断 補強筋 は殆 ど抵 抗 しな い こ とが報

告 され て い る ［1 ］ こ とか ら、横補強 筋 比 は 、

下柱 内の 梁筋折 曲げ余長 部に か か る範囲 の み 変

化 させ た 。

　基準試 験 体（LUI−1）は 、柱幅 bc ＝ 3eOmmX 柱せ

い Dc ＝ 400mm の 柱断 面に 梁筋 4 本 を側 方被 り厚

（＝外側梁筋芯か ら柱側面まで の距離） Co ＝ 64．5

mm 、梁筋問隔 So ＝ 3db＝57mm（dbは 梁筋公称径 19mm）

余長部位置 Ldh ＝Dc ／2＝200mm、余長部長 さ Lt
＝ 12db＝228mm、折曲げ内法半径 r ＝ 3db＝ 57mmとな

る よ うに 一段配筋 し、梁応力中心間距離 jb＝ 328

mM 、横補強筋比 Pw ＝ 021 ％、柱軸応力度 σ o
＝0 、コ

ン ク リ
ー

ト調合強 度 Fc＝30MPa級、単 調引張加力

とした もの で ある 。

　本実 験 の 試 験体 用に 用 い られ た鉄 筋お よ び代

表的な強 度の コ ン ク リ
ー

トの 力 学的性状を表
一

2 に示す e コ ン ク リー トの 粗骨 材 に は 、試験体
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の 縮小 比 に合 わせ て 13mm 以 下 の 砕石 を使 用し て い る 。梁

主筋 に はD19、柱主 筋 には D16、柱剪断補強筋 に は 6φ の 鉄

筋をそれ ぞれ 使 用し て お り、こ の うち梁主筋に 用 い た Dl9

は降伏 しない よ うに全て 高強度鉄筋 を 用い た 。
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図 一 1 試 験体概要

Oむり

表一 2 使 用材料の 力学的 性状

　 2 ． 2　 加 力方法

　柱梁接合部は 中間層を想定 して い る の で 、実 架構 の 地

震時応力を模擬する ため に図
一 1 お よび図一 2 に示 すよ

うに 引張 力 Pl を梁筋端 に加 え、上下の柱剪断 力 が等 しく　　 ［σ ：MPa、

な る よ うに P2 （＝ P ユ
・jb／1750）を

上 柱 の 油圧ジ ャ ッ キ B で 加 力 した 。

梁筋圧縮側 の 反 力 R1 は、仮想梁の 圧

縮位置に柱全幅 に わ たり仮想梁せ い

の 0．2倍を覆 う鋼板 をあ て 、こ れ を

介 して ピ ン 支持 した 。4 本の 梁筋は

柱面 か ら約 150mmの位置で 変位が同

一
とな る よ うに加力治具を介し て 載

荷 して い る の で 、鉄 筋力 は 相互 に 若

干異なる 。

　柱軸力 N を与えた LU　8 シ リーズ は

図示 して い ない が 、試験体の 上下部　E　　
I
　 ．・　

引
　 図

一2 加力装置概要

鉄 筋径 σ ε σ 伸び率
D196470 ．32889814 ．8
D164140 ．22956623 ．7
6 φ 3530 ．17644819 ．2

コンクリート σ B ε maxEE

fG＝ 30MPa32 ．90 、 27825 ．221 ．0
fc昌60MPa60 ．6028230 ．828 ，1

ε
・伸び率f％、E：GPa］
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に 配 し た 別途の 反力 用鋼製梁 を 4 本 の 反力 ロ ッ ドで連結 し 、試験体下に設置した油 圧 ジ ャ ッ キ に

よ り軸力を導入 した。試験装置 の 安全性の 都合上 加力 初期で は概ね N ＝ 5P1 の 割合で載荷 し て 、所

定の 軸力に達 した後は
一

定に保持 した 。 所定軸力到達時 の P1 は、LU8−1で最大耐力時 Tu ＝Plmax

の 20％、LU8−2で 50％で あ り、最 大耐力へ の 影響は な い 。

　 2 ．3　 計測 方法

　図
一 3 に 示す よ うに 、各梁筋の 梁付け根位置の 抜け出

し、梁筋折 曲げ開始点の滑 りを柱せ い の 中心（図中の 0点 ）

か ら相対 変位 とし て 計測 した 。 またこ の 他に 、 主要な位

置の 鉄 筋歪 と定 着部付近 の コ ン ク リー トの 歪 を歪度ゲー

ジで 計測 し 、梁筋折曲げ中心位置で の コ ン ク リ
ー

トの 側

方膨 らみ 、パ ネル 4 隅の 鉛直 ・水 平 方向変形 、柱軸方向

変形 などを計測 し た 。

．．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一 3 計測装置概要

　 3 ．実験 結果お よび考察

　梁筋 を接合部内に向け て 定 着した場合の 掻 き出 し破壊の 特徴 は 、接合部圧 縮偶角部を 中心 と し

て 折 曲げ部前方の コ ン ク リ
ー

ト塊が 回転変形を しな が ら掻き出 され るもの で ある 。本報告の 試 験

体は下 柱に 向けて 定着 し て い る ため 、こ の よ うな明確な 回転 変形 を示 さない が 、梁定着筋列 の 外

周沿 い に 柱幅を横断 し て 発 生 する亀裂面によ り、折曲げ部前方 の コ ン ク リ
ー トが塊の ま ま掻 き出

され て い る こ とか ら、全 試験 体 とも掻 き出 し破壊 によ り最大耐力に 至 っ た とみ なす こ とが で きる 。

　 3 ． 1　 破壊性状

　梁筋を下柱に 定着 し た場合の 掻き 出 し破壊に おける一般的な亀裂

を図 一4 に示す 。 これ ら の亀裂の発生過程 は概ね 次の 通 りとい え る 。

  ： 梁付け根位置よ り梁筋水平定着部沿 い に 曲げ亀裂が発生す る 。

但 しこの曲げ亀裂は こ の 後ほ とん ど拡幅 しない 。

  ： 梁筋折曲げ部か ら接合部圧縮位置側に 向け 、約 45
°
方向 の 亀裂 が

発生する 。こ の 段階で 最初の 剛 性低下 が見 られ る 。

  ：梁筋折曲げ余 長 部沿 い に 鉛直方向の 亀裂が発 生する 。

  ： 梁筋 折 曲 げ余長部下端を通 り、柱 せ い を横断する ほ ぼ水平 の 亀

裂が発生 する 。こ の 亀裂の 発生に よ り著 し く剛性 が低下す る ．

  ：   で 発生 した亀裂が 柱主 筋 位置まで達 した後に 角度 を変え て 、

柱主筋沿い に梁上端 圧縮 位置 に 達す る 。
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一4 標準的 亀裂ハ
リ
タ
ー
ン

  ： 変形が進み折曲げ部前方の コ ン ク リー トの 掻き出 し変形が進む と、下 柱 の 柱主筋沿 い に亀裂

が発生す る 。こ の 亀裂は 接合部に 近い 位置で は梁筋折曲げ部に 向か う傾向 が見 られ る 。

　基準試験体 の LU1− 1を 含め 、各試 験 体 は概 ね上記 の 順序 で亀裂が発 生 する 。最大耐力 を迎える の

は多くの場合  か ら  の 段階で ある 。但 し、剪断補強筋 を多 く配筋 したLU7− 1及び LUIO−2は   の 剛

性低下 以 後に お い て も耐 力上 昇が大 き く、  や  の 亀裂 が発生 し た後も しば ら く耐力低下はみ ら

れ なか っ た 。各実験 変数 ご とに も亀裂の 発 生 過程 に い くつ か の 特徴がみ られ る。コ ン クリー ト強度

が 高い もの で は、上記の 主 要な亀 裂の 他には亀裂の 発生は ほ とん どな く、折曲げ定着筋で 囲まれ る
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下柱頭部の コ ン ク リー トは損傷の 少 な い 塊状

態で 掻 き出され る 。 こ れ に対 し て 剪断補強筋

が多く配筋されたもの は 、最大耐力後 に余長

部沿 い の   亀裂の 内側に多数 の亀裂が発生す

る 。また柱軸力 を導入 し た もの で は 、各亀裂

が 鉛直方向に立 っ て くる 。こ の た め他の 試験

体 とは各亀裂位置に 若 干 の 違い がみ られ る 。
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　 3 ．2　初期剛性低下時耐 力

　基準試験体LU1−1 を例 に し て 各梁筋の 引き

抜 き力 T と梁付けね位置の 梁 筋抜け出 し量 の

関係を図一 6 に示 す。前節 で述 べ た よ うに
、 梁

筋折曲げ部か ら接合部側に 向か っ て 45°の 角

度で 亀裂 が入 る と初期剛性の 低下 がみ られ る 。

　T（kN）
6e   亀裂発生

　　　4 亀裂発生　S
40　　　 −

＝ 二塾 ．聖

・崕
髴 ・慌 庶 ：：

黼
　　　　　　　　Db（mm ）

　 0　　 0．5　　 LO

CCSN

図
一 6 梁筋引き抜き力 と抜け出 し量の 関係

こ の 亀裂は 接合部パ ネル 全体の剪断 変形に よ るもの で はな い が 、梁主筋折曲げ開始点付近か ら約
4sc方向に亀裂が発 生する こ とか ら初期加 力時 で は 折曲げ部か ら45

°
方向 に 主圧縮 歪力が 生 じ 、こ

れ に 直交する主引張歪に よっ て   の 剪断亀裂が発 生 し剛性 が低下す る。従 っ て 、勢断亀裂発生耐力

に よ り初期剛性低下時の 耐力が評価で きる e

　平均柱軸力 と接合部に 働 く平 均 剪断 力 との 組み 合わせ に よ る 主引張 応 力 度が 、コ ン ク リ
ー

トの

引張強度を超える と接合部内に剪断亀裂 が発生する と考え、主応力度式か ら次式 が与えられる 。

ca 　l τ c ＝ w tt　 t　 o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

　 σ t ： コ ン ク リ
ー

トの 引張 強 度 （＝ 　O　．　44，／
’
Ei
’
TB）

　σ B ： コ ン ク リー トの 圧縮強 度　・Oo
卩
：1 柱軸方向応力度　　（単位は全て ［MPa］）

　σ B か ら σ t へ の 変換係数は 当研究室の RCの 実験 で は 0．31〜e．47の 範囲で分散するが 、本

　式 にお い て 実験 値の 対 応が良 い 値と し て 0．44を擦 用し た 。 重力 単位系で は 1．4に あた る。
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　本実験 で は  亀裂 は梁

主筋折曲げ開始点付近よ

り発生 したもの が 多い こ

とか ら、剪断 力は梁筋折

曲げ開始点か ら接合部内

に 入力され るも の と考え、

梁筋側 の パ ネ ル ゾー
ン に

水平方向に 剪断 力が均等

に 作用 し て い る も の と仮

表 一 3 初期剛性低 下時耐 力 の 実験 値 と計算値の 比 較

定 し 、接合部剪断 力 。 alQcr を算定 した （式 2 ） 。また、

実験 値expQjcr は梁筋総引張 力 expTcr （＝ P
ユ） と柱剪

断力 expQCc ， （＝ P2 ）の 差に よ り算出 した （式 3 ）。

calQcr
＝

cal τ c ゼ bc ・11 　 ［N］

　　 bc ： 柱幅 ［mm ］

　　 11 ： 梁筋付け 根位置 よ り

　　　　 折曲げ開始点 まで の 距離

　　　　 （＝ Ldh − db／2− r ）　［mm ］

expQjcr
＝

expTcr
−

expQCcr 　 ［N］

匸T ， Q ：kN、τ ： MPa］

　 Tu（kN）300

・・

（2 ）　 100

O　　　le　　20　　30　　40　　50　　60

　　　　 Tu 一
σ 日関係

300

（3 ）　 200

　実験値お よび式 2 に よ る計算値を表一 3 に示 す 。全て

の 試験体で exp ／cal が ± 20％以 内に納 まる こ とか ら 、この

方法で 初期剛性低下時 の 耐力をほ ぼ算 定で きる と思われ

る 。実際の 接合部内 の 応力分布は複雑なもの と推定 され 、

対 象 とす る接合部内の 位置に よ っ て も大き く異なる が 、

上 記の 仮定 に よ る初期剛性低下 時耐力の 評価は実用的に

は 有効 とい え よ う。

　 3 ．3　実験変数 の掻 き出 し破壊耐 力に及ぼす影響

　各試験体の 最大耐 力を表一 4 に示す 。梁主筋余長部を

接合部内に 定着 した場合 の 掻 き出 し破壊定着耐力 Tu （梁

付け根位置で の 梁主 筋総引き抜き力）は、  コ ン ク リー ト

tOO

　

O　　 O．2　 0．4　 0．6　 0．8　 1．O

　　　　 Tu −
Pw 関係

Tu／Tu （LU1 ＿1）

1．8

1．4

LO
　 O24681012
　　 Tu ／Tu （LU1 ＿t）

一
σ eas 係

図一 7 定着耐力 と実験 変数の 関係

圧 縮強度 σ B の 平 方根 の 増加 に 従い 直線的に 増加す る 、  剪断 補強筋比 Pw の 増加 と供 に 直線的に

増加 する 、  軸応力度 σ o の 増加 に よ り直線的 に 増加 する が 、σ o がある 軸力比 σ o／σ B を超 える 値

で 増加 は な くな り
一

定値 とな る 、等の 性質が分か っ て い る ［2 ］ 。
こ れ らの 性 質 が 、梁主筋 を下

柱頭部 に 定着 した場合に も当て は ま る と仮定 して 、定着耐力 Tu と各 実験 変数の 関係を回帰 計算に

よ り求 めた もの を図 一 7 に示 す 。こ れ らの 関係 を統合 し て 式 4 を得た 。また掻 き出 し破壊 定着耐

力の 実験値と式 4 に よ る計算値を比較 した もの を表 一4 に示す 。
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calTu
＝ （22．4，／

”
E
’
7，十 224　Pw ）（1十〇．190σ OA）

　　 σ OA 躍 ［σ o ，0」 5 σ B ］mtn

　　 匸calTu ：kN、σ B
・

σ o
・

σ OA ；MPa、　 Pw ：％］

（4 ）

　実験 値 と式 4 に よ る計算値の 比 exp ／cal は 0．99

か ら1．04の 範囲で あ る 。各係数を求め る際に回帰

計算の データとし て 含 まなか っ た試験体 も含 め よ

い 対 応 を見せ る こ とか ら 、概ね 良 く評価で きる と

い え る 。

　 こ こ で 既報 ［2 ］ に よ る結果か ら式 4 と同様の

表現形 式で 接合部側折曲 げ定 着に つ い て 求め る と

表
一4 定着耐力 の 実験 値 と計算値

試験 体 σ Tu T μ ex ／cal

LU1−132 ．3177 174LO2
LU7−132 ．4314 3131 』0
LU8一ユ 33 。3249 2491 ．00
LU8− 233 ．7340 344o ．99
LU10−159 ．3218 2190 ．96
LU10 −261 ．9375 3621 。04

［σ B ： MPa、　 Tu ： kN］

calTuj
＝ （34　．6VaB 十 300　p　w ）（1＋0．203 σ oA ）

　　 σ 。A ＝ ［σ o ，0．08 σ B ］mtn

　　 ［ca1TUj
： kN、σ B

・
σ o

・
σ OA ： MPa、　 Pw ：％］

（5 ）

とな る 。 式 4 と式 5 の 比較か ら以下 の こ とが分か る 。  コ ン ク リ
ー

ト強度、剪断補強筋比 の 耐力

上 昇に 関する 影響係数は 接合部側 に折曲げ定着 した場合の 7 割程度 となる e   軸応 力度に よる耐

力 上 昇の 影響係数は ほぼ同じ で あるが 、 耐力上 昇限界軸力 比 は柱側曲げ下げ定着 の 場合は 接合部

側定着の 場合の ほ ぼ 2 倍の 値 を持 つ 。従 っ て   総合的な耐力 とし て は、軸応力度が 0．08 σ B 以下 で

は接合部側定着に 対 して 7 割程度減少す る が
、
0．15 σ B 以上 の 高軸力下で は同程度の 耐力 を有する

と考え られ る 。

　 4 ．結　語

　RC 造 柱 内に 90 °

曲げ下 げ定 着され た場合 を対 象に し て 、コ ン ク リ
ー

ト強 度 、横補強筋比 、

柱軸力比 の 掻 き出 し定着破壊性状 へ 及 ぼす影響 を実験的に 検討 した 。こ れ に よ り、標準的な亀裂

発生 パ ターン を 明らか に し、こ の 亀 裂 に 関係 し た初期剛性 低 下時 耐 力 の 評価式 を 提 案 し た 。ま た

コ ン ク リー ト強度 、剪断 補強 筋 比 の 耐力上 昇に 関す る影響係 数は接合部側 に 折曲げ定 着した場合

の 7 割程度 とな る こ と 、 軸応 力度に よる耐 力上 昇の 影響係数はほ ぼ同じ で あるが 、耐力上 昇限 界

軸力比 は柱内 曲 げ下 げ定着の 場合 は接合部 側定着の 場合の ほ ぼ 2 倍 の 値を持 つ こ とを示 した 。
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