
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工 学 年 次論 文報 告集，Vol．19，　No ．2，1997

論文　接合部破壊が先行す る RC 柱 は り接合部の 接合部せ ん断力と

　　　　接合部破壊の 因果関係
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要 旨 ：　既 往の 実験 に よ り得 られ た計9 体の 鉄筋 コ ン ク リー ト十 字形柱 梁接合部 の 接合

部せ ん 断力の デ
ー

タ の 再検討 を行 い 、現在の 設計法に おけ る 、接合部せ ん断力に対 し て 設

計 を行 い 接合部破壊 を防止する とい う考え方の 妥当性 を再 検討 した 。 接合部破壊 が生 じ る

試験体で は、正 負繰 り返 し載 荷 に よ り層せ ん断力が低下 する 。 しか し、ほ と ん ど の 試験体

で は接合部せ ん 断力の値は低下せず 、 増加し て い る場合 もあっ た 。 層 せ ん 断 力 の 低下 は、接

合部通 し梁主筋 の付着劣化 が 原 因 で あ り、梁 端部 の 危険断面 に お い て 引張 り力 と圧 縮力 の

応力中心 間距離が減少 し、梁端モ
ーメ ン トが減少 した 。
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　 1．　 は じ め に

　鉄筋 コ ン ク リ ー ト骨組構造の 柱梁接合部の 耐震設計 に お い て は 、1969 年 に Hanson ら［1］が 、現

在用 い られ て い る 地 震力作用 時に接合部 に作用す る せ ん 断力 と接合部破壊に つ い て の考 え方 を初 め

て 示 し、1976 年 に は 、ACI −ASCE 　352 委員会 が接 合部破壊 を防 ぐため に せ ん 断力 の 制限 と主筋

の 定着確保 を定 めた柱梁接 合部 の設計法を提案 した ［2】。 日本建築学会の 「鉄筋 コ ン ク リ
ー ト造建

物 の 終局 強度型耐震 設計指針 ・
同解説」［3］で も同様に接合部の 設計 は せ ん 断力に 対 して行 うもの と

し、主 た る応力伝達機構 を コ ン ク リ ートの 対角線圧 縮 ス ト ラ ッ ト に よ る もの と して 、接 合 部 コ ン

ク リ
ー

トの 平均せ ん 断応力度 に上 限 を設ける こ と に よ っ て 接合 部の 破壊 を防 ぐ方法 を採用 して い

る。しか し、接 合 部 せ ん断力が接合 部 の 強度 に達 して 破壊が生 じ、層せ ん断力 が低下する と い うの

は 、Hanson らの 提案 に始 ま る 1つ の 仮説で あり、接合部 パ ネル の コ ン ク リ
ー

ト強 度や寸 法な ど の

諸 元 が 同 じであ っ て も、階高 に よ り接 合 部破 壊 に よ っ て最大層せ ん断力 に達するする と きの 接合部

の 最大せ ん断 力が異 な る と い う非 線 形 FEM 解 析 結果の 例 ［4，5］もあ る。つ ま り、接合部に お い て

応力伝達機構が破壊され 、 それ に伴 っ て接合部の 変形が増大する接合部破壊は 、 せ ん 断力の 伝達機構の

破壊に よ り生 じ て い る とは 限 らない 。そ こ で、本研究 で は 、既往 の 実験 で 得 ら れ た デ
ー

タ を再検 討

し、接合部破壊 と接合部せ ん 断力の 関係 を明らか に し、現在の 設計法［2，3】が採用 し て い る 接合部

破壊 に 関 す る考 え方 に つ い て 、そ の 合理性の 再検討 を行 うこ と を目的 とす る 。

　2． 検討方法

　2．1　 検討対象試験体

　検討対象は 、文献［6亅で 報告 された十字形平面柱梁接合部試験体 11 体 の うち、直交梁や ス ラ ブ

の な い 9体 とす る （表 1）。 形状は す べ て 共通で 、（1）主 筋量、（2）主筋の 降伏点強度、（3）コ ン ク リ ー ト

圧縮 強 度 を主な変数 として い る 。 各試験体の柱軸力は 、柱断面の平均圧縮応力度で コ ン クリ
ー

ト圧縮

強度の 0．15倍の
一

定軸力で ある 。
い ずれ の 試験体 も梁の 曲げ降伏前、あ る い は梁の 曲げ降伏後 に接

合部 破壊 に至 っ て い る 。 図 1 に は 、 各試験体の 正 方向加力時の 層間変形 と層せ ん 断力の 包絡線 を

＊ 1 東京大 学大学 院工学系研 究科建築学専 攻　修士課程　（正会員）

＊ 2　東京大学大学院工 学系研究科建築学専攻　助教授　（正会員）

一 1005一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

重 ね て 示 し て あ り、すべ て の 試験体で 層 間変 位 の 増 大 に つ れ て層せ ん 断力の 低下 が見 られ る 。

　2．2　接 合 部せ ん断力

　柱 梁接合部の せ ん 断力は 、接合部パ ネル 高 さ中央の 水平面で 切断 し た フ リ
ー

ボ デ ィ に作用 す る

せ ん 断力で ［2］、梁 引張 り鉄筋の 鉄筋力よ り次式の よ うに 表わ され る 。

v ．＝Σ a σ ＋ Σ a
「
σ
’− v

丿　　　　　　 t　 s　　　　　　 t　　s 　　　　 c （1）

こ こ に、a
，
、　a

，

’
：両側 の 梁 の 引張 り鉄筋断面積、 σ

。
、σ

、

t

：梁 引 張 り鉄筋応 力度 、　V
。

：上柱 せ ん

断力 。 梁危 険断面 の 曲げ応力の 応力中心間距 離 を jbとすれ ば、梁端 モ
ーメ ン ト Mb は 、引 張 り

鉄 筋 の 引張 り力 T とjbの 積で あ り、式（1）は 式 （2）とな る 。

鷲
＝ M

，
1／b

＋ M
，

’
1／bt

− V
。 （2）

こ こ に 、 Mb 、　M 冨 梁端 モ
ー

メ ン ト、jb．　jbt：梁応 力中心 問距 離 。 既往 の 研究 で は 、 接合部せ ん 断

力の 実験 値を求め る際 に 、 jbを有効せ い の 718 倍な どと仮 定 し、（2）式 を用 い て い る もの が ほ と ん

ど で あ る 。 しか し 、 梁で は 抵抗モ ーメ ン トが大 きくな る と コ ン ク リート圧縮域の 拡大に伴 い コ ン ク

リー ト圧 縮 力中心 位置 が 断 面 中心 へ 移 動 し 、 また 、 接合部 内で は 梁通 し主 筋の 付着劣化が生 じて

圧縮主 筋 の 引張 り化が 生 じ る 。 そ の 結果 、jbは減少す る と考え られ る 。 そ こ で 、 本研究で は 実験 中

に 測定 され た梁危険断面 で の 鉄筋 の 歪 度 か ら、後述 の モ デ ル で 鉄筋 の 応力 を推定 し て 得た 鉄筋 の

表 1　 検討対象試験体の諸元 と実験結果

」−1　　　　　　J−2　　　　　　J−4　　　　　　J−5　　　　　　」−6　　　　　　J−7　　　　　　J−8　　　　　　J−10　　　　　J−11
梁 臥 （％ ） 上端 1．921 ．662 ．161 ．921 ．891 ，434 ．271 ，89427

下 端 1．441 ．662 ．161 ，441 ，430 ．983 ．241433 ．24
σ （MPa ） 6261428506 824 663 663 364 687 365

鮪 （MPa ） 81，2 72、8 79．2 392

μ 9．6 219 8．2 13．4103 103 83 15．111 ．8
τ 詩 （MPa ） 14．715 、815 ，016 ．915 ，112 ．017 ．111 ．112 ．9

瓦 （x103 　rad ） 27．328530 ，5302 29，029 ．718 ．119 ．6202
破壊 モード BI J BJ 田 BJ 別 BJ 」 J

特記 事項 梁主筋に

丸鋼棒

接合部横

補強筋少

主筋径大 主筋径大

p、
：引張り主 筋比，Uy ：鉄筋降伏点強度 ， 俺 ：コ ン ク リート圧縮強度，μ

＝a
，4 ノ

，XEED。
：付着指標［3］， 嬬 ：鉄 筋径 ，

D
。
：柱せ い ， 

＊

：梁端モ ーメ ン トか ら求め た最大 層せ ん 断力時接合部 せ ん断応力度 （式（2）による Vj／（D 。　b）），　bj ；

接合部有効幅［3】，Ru ：最大層せ ん 断力 時層 間 変 形 角 ，
　 BI ：梁 降 伏 笈接 台 部破壊，」：梁降伏前接合部破壊
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引張 り力か ら、接 合部 の せ ん 断力 を検討す る 。

　2．3 鉄筋の 応 力度の推定方法

　鉄筋 の 応力度は 、梁通 し主 筋の 梁危険断面 を横切る 位置 に 貼付 した塑 性歪 ゲ
ー

ジ で 検 出 され た

歪度履歴 か ら、歪 硬化 開始 点まで は バ イ リ ニ ア 型 と し 、 歪硬化域 と繰 り返 し部分は Ramberg −

Osgood モ デ ル と した応 力度
一

歪 度モ デ ル によ り変換 した（図 2＞。 モ デ ル の 各定数は鉄筋 の 引張 り

試験結果及 び文献【刀 に よ り決めた 。

　3．接 合部せ ん 断力

　3．1 梁 主筋の 危 険断面 で の 応力度

　試験体 J−2 、 J−7 とJ−10の 1段 目梁主 筋 の 、梁 端危険 断面 で の 応力 度 と層 せ ん断力 の 関係 の 例 を、

図3 に 示す 。 試験体 J−7 は 、 接合部破壊前 に梁が 曲げ降伏 した試験体で
、 各サ イ ク ル ピ ーク 時 の 引

張 り鉄筋の 応力は
一

定 の 値を保 っ て い る 。 試験体 J−2 と J−10 は 、 最大耐力時に も梁が 曲げ降伏

しな い 試験体 で 、繰 り返 し載荷 に よ り次第に
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．5
層 せ ん断 力 が低 下 し て い る （図 1）に も関 わ ら

ず、引張 り鉄 筋の 応力は増加 して い る 。 こ の

ような現象は接合部破壊 した試験体 を報告 し

た文献【8］の 図 に も見 られ る 。

　3 ．2 接合部せ ん 断力 と層 間 変形 角 の 関 係

　試験体 J−7 と J−10 を例 と し、応 力中心 間

距ee　jbを一
定値 （梁有効せ い の 718 倍）と し

て 梁端モ ーメ ン トか ら式（2）で 求め た接合部

せ ん 断力 と、引 張 り鉄筋 の 引張 り力 か ら式

（1）で 求 め た 接合 部 せ ん 断力 を重 ね て 図 4 に示
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図 5　規準化接合部せ ん断応力度一層間変形角関係
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す 。鉄 筋 の 引 張 り力 か ら求めた接合部せ ん 断

力 は低 下 して お らず、特に J−7 で は増大が認

め ら れ る 。 図 5 で は 、全 9 体の 試験 体 の 加 力

サ イ ク ル ピー
ク時の 式（1）に よ るせ ん断 力 を 、

柱 せ い と接合部有効幅［3］で 除 し て せ ん断応力

度 と し、コ ン ク リー ト強度 の 平 方根で 除 して

比較 して い る 。試験体 J−II を除 き接合 部 せ

ん 断応力度 の 低 下 は 認 め られ な い 。 つ ま り、

試 験 体 J−11 を除 き層せ ん 断力の 低 下 は 接合

部せ ん 断力の 低下 に よ る もの で は な い
。

　3．3 応力中心 間 距離 の 変化
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図 6　応力中心間距離一
層間変形角関係

　層 間変形 角 1％ 以 降 の 繰 り返 しの 正 方 向載荷 ピーク時

の 、梁 端部 の 応 力中心 間距gejbの 推移 を図6 に 示す 。 jbは

梁端モ
ー

メ ン トを引張 り鉄筋の 鉄筋力で 除 し て 求め 、梁

有効せ い d を引張 り鉄筋断面重心 か ら圧縮縁 まで の 距離 とし

て、j。
を dに対 する比 で示 して い る 。 歪 ゲ

ー
ジ を貼付 した

鉄筋 は梁幅中央付近 の 鉄筋で あ り、隅 角部主筋 に 比 較 して

応力度 が 小 さ く［9］、jbを 過 大 に 推定す る 傾 向が あ る が 、

各試験体 とも層 間変形 の 増大 とと もに 応 力中心 問距離が減

少 して い る。3．1節 で 示 した よう に 引張 り主筋の 鉄筋力は低

下 して お らず、梁モ ーメ ン トの 低下 とそれ に 伴 う層 せ ん 断

力の 低下 は 、応力中心 問距 離の 減少が原 因 と考え られ る 。

　3 ，4 圧 縮主筋の 引張 り転化 と応力中心間 距 離 の 減 少

　応力 中心 間距 離 が 減 少す る 現象 は、コ ン ク リ ートの 圧

縮力の 増大に よ り圧縮域が拡大 し圧縮力中心位置が 梁中心

に向か っ て 移動する こ と、お よ び、圧縮 主筋 の 応力が引張

りに 転 化 す る こ とに よ っ て 生 じる（図 7）。 圧 縮主 筋の 応 力

が圧 縮 か ら引張 り に転化 す る と、圧 縮主 筋が負担 して い る

圧縮力を コ ン クリ
ー

トが代わ りに負担 しなければな らず 、
コ
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　　　　　　　　　a ） J−7

　　　　　　　　　　　　　　　　 写真 1　 最終破壊状況
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ン ク リ
ー

トの 圧縮力が増大す る 。 試験体J−7、J−10お よ び J−ll の 梁 主筋応力度 分布 の 実験 値 を図 8 に

示 す 。 圧 縮 主 筋 の 応力が 引張 り と な っ て お り、特 に 、2 段 目 の 圧縮 主 筋 の 引 張 り力 が 大 きい 。 こ

の よ うな現 象は 通 し配 筋 と した 梁主筋の 付着劣化 に よ り生 じ、梁主筋 の 付着劣化が 、コ ン ク リ
ー

ト圧 縮 域 の 拡大 と圧 縮 主 筋の 引 張 り転 化 に よる応力 中心 間距離の 減少の 原 因 とな っ て い る 。

　従来の 設 計法で は 、接合部せ ん 断力の 制限に よ り接合部破壊 に よ る 層せ ん 断力 の 低下 を ある程

度抑止 で きて い る 。 こ れ は 、せ ん断 力 に 関す る規 定 に よ り、間接 的 に梁 通 し主 筋 の 付着応 力度 が

低 く押 さ えられ 、 応 力中心 間距離の 減 少 に伴 う層 せ ん断力の 低 下 を抑 止 し て い る と考え られ る。

　4 ．接合部破壊の 検討

　 4．1 破 壊性 状

　写真 1 は 、試 験体 J−7 と J−10 の 最終破壊状況 で あ る 。 3．2 節で 示 した よ うに接合部せ ん断力 の

低下 は生 じ て い な い が 、 損傷は接合部に集中し、接合部に 生 じた斜め ひび 割れ が拡大 し 、 接 合部の

せ ん断変形角が増大 して い る 。 図11 に、接合部パ ネル 表面 に設置 され た対角線方向 の 伸縮量か ら

求め た せ ん 断 変形 角 の 、対角方向の 圧縮 （縮み）に伴 う変形 と 引張 り （伸 び ）に 伴 う変形の 比 率 を示

す。せ ん 断変 形 の ほ と ん ど が引張 り に よ る もの で 、最 大耐力後、対角圧 縮 に 上る 成分 は約 15％ 以

下 に留 ま っ て お り、圧 縮 変形 の 顕著 な増加 は認 め られ な い 。

　 4，2　変形機構 の モ デ ル 化

　接合部で は 、主 と して対角方向の ひ び割れ 拡大 に よ っ て せ ん 断変形が 増大 し て い る 。 同時 に、接

合部 せ ん 断力 は 一定値 を保 つ か増加 し て い る 。
こ の よ うな一見相矛 盾 し て い る か に 見 え る事実 を

説明す る 変形 機構 を考慮 した 応力伝達機構 と し て 、図 12の 機構 を提案す・る 。 こ の 機構 で は 、弾性

応力 に よ っ て 生 じた X 型 の 接合部 の 斜 ひ び割れ に よ り分割 され る 4 つ の 部分 が 、剛体 と し て お互
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い の 接触点 を中心 に 回転 し、接合部パ ネ ル の せ ん 断変

形 が生 じる 。 こ の モ デ ル で は 、4 つ の 部分 の 接触点を介

して 斜め ス トラ ッ トが圧縮力 を伝達 し 、 接合部の せ ん

断 変形 が 増 加 し て も接合部の せ ん 断力は保 持、ま た は

増 加 し うる 。 こ の 機構で は、接合部 の せ ん 断変 形 、つ ま

り斜め ひ び 割 れ の 拡 大 を抑止 して い る の は 、接合部 内

の せ ん断 補 強筋 と柱 の 縦筋 と考えられる。

　 5 ．結論

　計 9体の 十字形 柱梁接合部試験体につ い て、接合部せ

ん 断力に つ い て 再検討 し、 接合部破壊 と接合部せ ん 断力

の 関係 に つ い て 次の 結論 を得 た 。

　1．接合部破壊 が生 じ た 試験体 に お い て 、正 負繰 り

図 12接 合部の変形機構

身

返 し載荷 に よ っ て 層せ ん 断力の 低下 が して も、ほ と ん どの 場合 に接合部 の せ ん 断 力 の 値は 低下 し

て おらず、増加 して い る場合 もあ っ た 。

　2．層 せ ん 断力 の 低 下 は 通 し主筋 の 付着劣化が原 因 で あ っ た 。
つ まり、付着劣化 に よ り梁端部 の

危険 断面 に お い て 圧 縮鉄 筋 の 応 力が 圧 縮か ら引張 りに 転化 し 、 また 、 圧 縮力 を コ ン ク リ ート の 圧

縮域が代わ っ て負担する た め圧縮域 が拡大 し、圧縮合力位置が梁中心 に 向か っ て 移動 し、引張 り

力 と圧 縮 力 の 応力 中心 間距 離が減少 し て 、梁端モ
ーメ ン トが減少 して い た。

　3．接 合 部破 壊 は、梁 降 伏前 に接 合 部破 壊す る場合 に あ っ て も、接合 部 パ ネ ル の せ ん 断変形 は

主 に 斜め ひ び割れ の 拡大に よ る もの で あ り、 接合部せ ん 断力 と直接の 関係は 認め られ な か っ た 。

　6．今 後の 研 究

　従来 、多 くの 接合 部破壊型 の 柱 梁接合部 の 実 験 が行 わ れ て い る に も関わ らず 、 主 筋 の 応力度 か

ら求めた接合部せ ん 断力の 値 の 推移 や 、接 合 部パ ネ ル の 変形機構は 、ほ とん ど報告 され て い な い 。

こ れ ら点 に つ き、 今後詳 し く検討 が され る必要が ある 。 また 、従来の 接 合部設計 にお け る 2 つ の

設計 、即 ち、接合部せ ん 断力 の 制限お よ び 主筋 の 定着 の 確保 は 、そ の 役 割 を見 直す 必 要が あ ろ う。
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