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論文　RC 骨組の 内部柱梁接合部における梁主筋定着と破壊性状の 関係
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　 ・　城　　攻

＊2

要 旨 ：梁崩壊型 に設計された RC （鉄筋 コ ンクリー ト造）骨組hS， 梁降伏後の十分な変形

性能を得る前 に柱梁接合部の 剪断破壊に移行す る可能性が指摘されてい る。 本研究で は，

内部柱梁接合部を対象に梁主筋の定着条件をパ ラメ ータと した縮小模型試験体の加力実験

を行い ，骨組の 挙動に与える影響につ い て検討を行 っ た 。 そ の 結果 ， 梁降伏後柱梁接合部

が剪断破壊に移行す る原因として，梁降伏時の 接合部剪断入力量が大きな影響を与え るこ

とか ら，その僅かな差に よ っ て も破壊性状が異なる場合がある 。 梁主筋の 定着の 良否に よ

る影響は ， 接合部入力量の 大 きさに依存する破壊形式に よ っ て大きく異なるこ とが判っ た 。

キーワー ド：柱梁接合部，定着，付着指標 ， 剪断破壊，鉄筋の す べ り

　 1．は じめに

　 RC 耐震構造物は大地震時の倒壊を避けるた

め ， 梁端に降伏ヒンジを計画 してエ ネルギー吸

収の 大きい梁降伏先行型に設計され るこ とが多

い 。 しか し，先の 震災で はこの様に設計された

建物が梁降伏後に柱粱接合部の 剪断破壊へ 移行

した例が発生 した 。 近年精力 的に行われて きた

接合部の 研究によ り， 接合部の剪断耐力の算 出

法や接合部内の 梁主筋定着を維持する条件に つ

い てある程度の知見が得られて い る 。 しか し，

性 能規定型設計法 に移行 しよ うと して い る現

在，柱梁接合部の剪断破壊に移行す る影響要因

や接合部の 損傷が骨組の 挙動に与え る影響を把

試験体は梁降伏が先行するように，梁 ・柱 ・接

合部の 剪断耐力や柱の 曲げ耐力が梁の 曲げ耐力

を上回るように設計 した。また，梁降伏時の 接

合部剪断応力度 τ 」 （剪 断入力量 ：算定式は衰
一 1参照 ）に 2 つ の レベ ルを設定 し，設計時の

τ ノV
−

i
’

；の 値 は約 1．0とL4 で それ ぞれをB15

とB16シ リーズ と呼ぷ （σ 日は コ ン クリー ト圧縮

強度 ：凹Pa）。 各シ リーズ で 使用す る梁主筋の 径

をD10，　Dl3，　D16と変化させ るこ とで ， 接合部内

における定着条件をパ ラメータとした試験体を

各 3体ずつ 計 6体製作 した 。 試験体名は入力量

（シ リーズ名）と梁主 筋径（io，13， 16）の 組合せ

で ある。 表 一 1に試験体の 諸元を示す 。
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表一 1　 試験体諸元

、
試験体

　　梁主筋
02 段配筋

at＊ σ y

（k醐）
剪断入力

τ j／4
一
屍

柱主筋 接合部
μ Dc／D。 al τ a ロ τ af τ 8u／τ af

815−163 −D16 2040 ，865 345o ．899 ．669 ．171 ，05

B15−135 −D13 2130 ．91210

−D16
（SO345）

P 匚
＝ 2．21％

口6φ
　　6段
PFO ．37％

306 』 027047870 ．90

B15−108 −D10（4＋4） 1990 ．803 2．251 ，3912 ．66 ．202 ．03

B16−164 −D16 2721 ，232 37 フ 0836649 ．170 ．72

816−137 −013 （5＋2） 2981 ，24812

−D16

（SO345）
P暉

＝ 2．65％

口 6φ

　　8段
PFO ，47％

3071 ．027037 ．870 ．89

B16−1010 −D10 （5＋5） 2491 ．095 2，451 ．288 ，976 ．201 ．45

r…
2’

簣
2

・
・

畿 亀
・
萼   … 〈・・86 ・・84

竒〕譱 芦 ・ 絵
ar ：梁主筋強度 σ e：コ ン ク リ

ー
ト強度 Oo ：柱 軸応力度 鰯 db；主筋径 D。；柱せ い tp ：接合部有 効幅 （t ’♪　 aq：主筋断面 積 （V ）

　　 表一 2　 コ ン ク リー トの力学的性状　　　　　表一 3　 鉄筋の力学的性状
試験 体 名

100

圧

（MP8 ｝ （ 〕

裂強度

（醐 》6）

ヤン グ係数

　　（  8）
鉄 筋

降伏強度

〔MP φ

降伏盃度

　 （ ｝

引張強度

（MPa ｝

伸び串

（％）

ヤン グ係数

　 （GP8）
815−1626 ．926202 ．2426 ．7 6φ 366195043718 ．5197
815−1326 ．427302 ．4622 ．2 D10372201052519 ，4195
815−1030 ．427402 ．3723 ．7 D13363193051720 ．9198
B16−1623 ．626601 ．9820 ．9 D16 傑 》 344210049124 ．2172
B16−1326 ．329202 ．4820 ．8 D16 （柱｝ 402228057527 ．4185
B16−1025 ．627102 ，2821 ．0 コン弼

一
ト（JISA1108 ），鉄筋 （JIS　Z　2241）

　 コ ン ク リ
ー

トは設計基準強度20MPaと し ， 鉄

筋は梁主筋に SD295，柱主筋に SD345
， 各剪断補

強筋 にSR295を用い ，全試験体共通で ある 。 実

験時にお ける材料の 性状を表
一2

，
3 に示す。

　B15シ リーズ は低入力試験体で，梁の 曲げ破

壊が先行 し， 大変形後 も接合部に は軽微な亀裂

が発生す る程度を想定した 。 梁主 筋は断面積が

ほぼ 同 じに なる3−D16，5−D13，8−D10（4＋4の 2

段配筋）3 種類で ， 上端筋 ・下端筋と も同
一

配

筋 とした 。 接合部補強筋 は2− 6 φを 6組配 した 。

柱主筋に は10−D16を配 した 。

　 B16シ リーズ は高入力試験体で ， 梁降伏後の

大変形時に接合部の剪断亀裂の拡幅によ り耐力

劣化の 発生を想定した 。 梁主筋の 配筋は4−D16，

7−D13（5＋2）， 10−D10（5＋5）で ， 後者 2試験体が

2段配筋で ある 。 接合部補強筋として 2− 6 φを

8 組配 し， 柱主筋に は12−D16を配した。

　 いずれの 試験体とも， 梁側で の 梁主筋の 付着

劣化を防 ぐために ， 梁端から500mmの 区間で 剪

断補強筋を密に配 した 。 各主筋の 付着特性を既

往の 研究
1）・2）

に よ り数値化 し表一 1 中に示 した

  ca1 ：文献
1）
で μ の推奨値を満足するDcの値）。

　 Z2 加カルール

　 地震時の応力状態 を再現す るために，骨組の

下柱反 曲点位置で ピ ン支持，両梁の 反曲点位置

で ロ
ー
ラ支持 し ，

コンクリ
ー
トの実験時強度の 1／6に相当

する柱軸力を導入後，上柱の 反曲点位置に正負

繰 り返 し漸増の 強制変形を与えた。 梁危険断面

位置で 半数 の 主筋歪度を常時 モ ニ ターし ， 降伏

歪度の 1／3，2／3をピークとする歪制御 （対象鉄筋

の 全て が到達）加力の 後， 降伏時（第3サイクル）の

層間変位 を基準 に，その 1，1．5，2，3，4倍 （各 2

回），5，6倍 （各 1回）の繰 り返 し加力を行 っ た 。

　2．　3 計測項 目

　柱剪断力 ・軸力 ・梁剪断力及び試験体各部に

埋め込んだ標点の 水平鉛直変位 ， 各鉄筋の 主要

点の 歪度を計測 した 。 また，梁表面側 にある主

筋の柱面位置で のすべ り量を梁主筋に溶接した

鋼線の 動きによ り計測 した 。 接合部の 剪断変形

は，カバ ーコンクリート剥落の影響を避 けるために，柱

幅中央の梁付け根位置に標点を接合部 コ アまで

埋め込み ， その点の 対角線伸縮量か ら算出した。

　 3 ．実験結果と考察

　3．1 破壊性状

　各試験体の 最終破壊状況を図
一 2 に ， 柱剪断

カ
ー
層間変形角関係を図

一3 に 示す。

【B15シ リーズ 】D16，　D10試験体は梁付け根の 曲

げ亀裂が終始卓越 して拡幅し，梁曲げ破壊の 性

状を示した 。 これに対し， 剪断入力量が僅かに
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図
一 2　 最終破壊状況

表一 4　 耐カー覧

z

／
＼

B16− 10

ハ ッ チ は剥落を示す

。、tl　、　M 、
　・・　o．　s6vaj

’
　・　z

，
砌 m ’ F

，

’

・ κ σ
。 罵 ・ 傭 洞「 cal3 　：　M

・
　”・a

，

’
・

・

’
ゴ…　

’刪
。
冒伽

・
σ

・

’4

　　　　　　　　　　　　　　 σ 8 ：コ ン ク リート強度 tAMa丿　σ
ン

：梁主筋降伏強度 劇 　σ e ：柱軸応力度 （vpal
　　 　 　 　 　 2M パ ら
　　 catl ，3．4：G‘＝
　　　　　　　嫉 　 　 　 ら ：駐 撕 耐 佃 り ら：梁 が ンω ’

・
；黝 ア励 ω hc：脳 ω D・：柱せ レ’ ω

　　　　　　　　　　　　　　ゐ ：梁応力中心距離 （nt ）　tp　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ：接合部有効厚 ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Z
，

；鉄筋を考慮 した梁断 面係数 （aeS 丿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 卿

大きなDl3試験体 は，梁曲げ亀裂 と接合部剪断

亀裂の拡幅が同程度であ っ たに も拘わ らず，降

伏変位の 4倍を越える大変形時に接合部の カハ 

コンクリートが大 きく剥落 した 。 荷重変形曲線は ， 梁

曲げ破壊試験体で はR・30xlO
’3rad

（R：層間変形

角）まで 耐力低下 は見 られないが ， 接合部の破

壊が 進ん だ B15−13で はR・20xlO
’3rad 以降緩や か

に低下が見 られ る 。 ル ープ形状はD10試験体が

紡錘形を示すの対 し， D16試験体で は R・20x10〒3

rad以降に ス リ ッ プ性状が現れた。

【B16シ リーズ】いずれの 試験体とも梁降伏後

の大変形に至る過程で 接合部の 剪断亀裂の 拡幅

が 激 しくな り， 最終的iごヵバ ー
コンクiJ

−
“が剥落 した 。

荷重変形関係は ，
R・ 20〜 30xlO

−3rad
で 最大耐力

に至 り， その 後は接合部の 破壊に伴い緩やかな

耐力低下を示 した 。 ル
ープ形状はR・20xlO

’3rad

図
一 3　柱剪断カー層間変形角関係

を越え るとDlO試験体に もスIJ7ア
゜

性状が現れた 。

2段配筋試験体におい て 、 1段目2段目の 梁主

筋の 降伏時期 は殆ど同時で あ っ た 。

　接合部水平補強筋は ， 全て の 試験体で 最大耐

力時またはその直後の サイクル 時に中央部近傍

の 2ない し 3段の補強筋が降伏 した Q
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3．2 耐力

　初 亀裂耐力 ， 梁降伏耐力， 最大耐力

の 実験値と既往 の 提案式 に よる計算値

の 比較を表
一4 に 示す 。 接合部剪断亀

裂発 生耐力 はい ずれも主応力度式 に よ

る計 算値を上 回るが ， 梁主筋 が細径な

もの ほどその 割合が大 きい 。 全 て の 試

験体の 最大耐力 は梁曲げ耐力計算値を

上 回 っ て い るが，入力量の 小 さいB15シ

リ
ーズが計算値の 2割程度大きい の に

対 しB16シ リーズで はD10試験体を除 き

それ が 1 割 に満たない 。 最大耐力時の

接合部剪断応力度は既往の 研究に よ る

剪断 耐力1．7V
’
1；；（MPa）に 対 し ，

　B15

シ リーズで0．56〜 0．7，B16シ リーズで 0．

72〜 0．83の 割合であっ た 。 低入力試験

体 の うちBl5−13は相対的 に 剪断入力量

が 同 シ リ
ーズの他試験体 よ りも若干大

きくて接合部の 剪断破壊を生 じた 。

　3．3　竃寧萄面粘噌生濁瞋貍畦知旨塰駝（h●q）

　 hnyo
．3e
．250

．2e
．150
．10

．05
　 0

　 　 　 O　　io　 20　 3e　 4e　 50　 60

図
一4　等価粘性減衰定数の推移
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　柱剪断カ
ー
層間変位曲線か ら求め られる等価

粘性定数の 推移を図
一4に示す 。 いずれ も最大

耐力時に最大とな るが ， R・20xlO
’3rad

での 2 回

目の 載荷で も文献
））
で付着特性要求の 目安とし

てい るh， q
・ O．　1を上回 っ てい る 。 特に ，梁端部

での曲げ破壊が支配的で あっ たB15−10試験体は

20 40

すべ り量は梁表面側の

鉄筋の値を用 い た

　 θ＝昼
　 　 　 丿t

　 梁回転角

図 一 5　 変形成分比 の推移

60

優れたエ ネルギー吸収能を示した 。 同じく梁曲

げ破壊したB15−16は接合部の破壊が軽微で あ っ

たの に も拘わ らず h・ qの 推移がB15−13と大差 な

い ことか ら， 梁主筋の付着劣化が生 じてい たこ

とが予測される。 高入力の B16試験体 3体 ともB
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図
一 6　 梁主 筋応力度分 布 （梁表面側筋）

15−13と同様の 推移を示 した が ， 梁主筋径の 違

い に よ る影響は 顕著に 現れなか っ た 。

　3．4 変形成分の推移

　層間変形に 占める接合部剪断変形に よる成分

と梁端で の 主筋の抜け出し （す べ り）による梁

の 剛体回転成分の推移を正加力時につ い て図一

5 に 示す 。 梁回転成分 は図中に示すよ うに梁主

筋 の 抜 け出 し ・ め り込み量を梁主筋距離で 除 し

た値で ある。梁主筋の め り込み分をその まま用

い るこ とは，実際には梁端圧縮側 コ ン ク リー ト

が柱にすべ り量 だけめ り込まな い ため に若干過

大評価になると考え られる 。 また ， 2段配筋の

場合は外側筋の すべ り量によ り計算 した。

　梁曲げ破壊したB15−16およびB15−10は最大耐

力以降梁回転角成分が増大 し接合部剪断変形成

分が減少す る 。 Bl5−13は最大耐力直前まで 梁回

転成分の増大が見 られるが ， 最大耐力以降は減

少する 。 剪断入力量の 大きい 試験体で は初期の

段階か ら剪断変形成分が著しく増大 し梁回転成

分はほ ぼ
一定値を示す。 梁端位置でのすべ り量

は接合部内で の 梁主筋の伸 び量が主 となるが ，

梁主筋の 引張域で 降伏域の拡大による付着劣化

が生 じて い て も，梁曲げ破壊 した試験体の よう

に接合部中央領域で の付着が健全な場合には ，

鉄筋の 抜け出しによる回転変形はエ ネルギー吸

収能の 良好な 挙動を示す 。

4 ．梁主筋の挙動

　4．1 梁主筋応力度

　D10試験体（Bl5−10， B16−10）の梁表面側にある

1段筋 ・2段筋の正加力時の 応力度分布を図 一

6 に示す 。 応力度は計測 した歪度か らRamberg

− Osgoodモ デルに よ り計算 した 。

　全て の 鉄筋は梁端部の 引張側で降伏 し， 梁側

へ の降伏域の 伸展 は梁せ い の 1／2の 範囲を越え

た 。 1段筋は ， 梁曲げ破壊の B15−10で は 引張側

の 降伏域 と圧縮側の 圧縮応力域 とが接合部内へ

も拡大 して い る 。 2段筋で は ， 引張側降伏域の

接合部内へ の 拡大は 1段筋と同じ程度で ある

が ， 1段筋で見られた圧縮側で の 曲げ亀裂閉合

時の 圧縮応力の 負担 は両試験体と も見 られな

い 。 さ らに ， 接合部に剪断亀裂が発生するサイ

クル （図の 囗）以降，接合部内の主筋に作用す

る引張力の増大割合は 1段筋 よ り大 きい が ， こ

れは 2 段筋を横切る接合部剪断亀裂の発生 ・拡

幅に よ り主筋に も補強筋と同様の応力が発生す

るこ とに よる と思われる。

　4．2 付着応力度分布

　D10試験体（B15−10，　Bl6−10）の 梁表面側にある
’

1段筋 ・2段筋及びB15−・16，　 B16−13の 1段筋の

付着応力度分布を図一 7 に示す 。

　降伏サイクル （△）まで は付着応力度の ピ一ク

が 1段筋 ・2段筋とも接合部中央にあるが，接
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図 一 7　 梁主筋付着応 力度分布 （梁表面側筋）

合部の 剪断破壊を生 じた B16−10で は柱曲げ圧縮

側に移動する 。 こ の 傾向は梁降伏後接合部が剪

断破壊 したB16−13や他試験体に も見 られた 。 こ

れは梁曲げ破壌先行試験体で は粱主筋の 降伏域

が接合部内へ 拡大 し， 接合部内で の 付着領域が

中央部に集中す ること ， 接合部剪断破壊が生 じ

る場合は剪断亀裂の 伸展拡幅による中央部で の

コ ン ク リー
ト破壊に伴い ， 定着域が柱の曲げ圧

縮域に移動すると考えられる。

　 5．まとめ

梁降伏先行型鉄筋 コ ン クリー ト造骨組の挙動に

与える梁主筋付着特性の 影響を検討するため ，

柱梁接合部へ の 剪断入力 レベ ルを 2種に設定 し

梁主筋の径を変化させ た試験体によ る加力実験

を行 っ た 。 その 結果 ， 以下の知見が得 られた 。

  接合部剪断入力量が侃 程度で も僅か な

差で 接合部剪断破壊が生 じるこ とがある 。

  骨組の エ ネル ギー
吸収能に対する梁主筋の 付

着特性の 影響は，剪断入力量が小さ く曲げ破壊

す る場合 は付着特性が良い ほ ど吸収能が大きい

が ， 接合部剪断破壊す る場合は付着性能が吸収

能に与える影響は小さ い 。

  2 段配筋の 場合， 梁降伏後曲げ亀裂閉合時に

梁主筋が負担する圧縮力は， 1 段筋で大きい が

2 段筋で は僅か で ある 。 また，接合部剪断亀裂

の 拡幅によ り， 2段筋の接合部内で の 引張応力

が増大する 。 これ らよ り 2段筋に発生する付着

応力は小さ くなる。

　今後は柱梁接合部の剪断破壊として許容で き

る損傷程度と骨組の 耐震挙動の 関係につ い て明

らかにする必要がある 。
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