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要 旨 ： RC 造外部柱梁接合部内 に 90 度曲 げ上 げ定着 した梁下端筋 の掻 き出 し定着破娘実

験か ら典型的な破壊亀裂パ タ
ー

ン を示 す試験体を対象 として ，
2 次元 非線形有限要素解析

を行い ， そ の諸性状 を検討 した 。 破壊 を支配する コ ン ク リー トの 亀裂面を離散化 し ， 骨

材の噛み合い 作用及 び亀裂を横切 る柱筋 の ダウエ ル 作用 をモ デル 化する事に よ り ， 実験で

得た耐力 をおおむね推定で きるよ うにな っ た。　 また破壊亀裂面にお け る滑 り抵抗の 耐力

に与える影響 ， ダウエ ル 作用の モ デル 化の違い に よる横補強筋の 挙動及 び接合部横補強筋

比 の 増加 に伴う掻き出し破壊定着耐力の 増加な どの 基本性状が 解析結果で 示 され た 。

キー
ワ
ー ド ：掻き出し破壊 ，

2 次元 FEM ， 骨材の 噛み合い 作用 ， ダウエ ル 作用，横補強筋

　 1．は じめに

　鉄筋 コ ン ク リ
ー ト造柱梁接合部にお い て ， 外

柱な ど梁主筋 を通 し配筋で きない 場合 で は ，
90

度折 り曲げ定着を行 うの が一般的な配筋法で あ

る 。 著者 らの実験的研 究
i）｝C よ り接合部にお け

る折 り曲げ定着破壊形式は3種 （側方割裂破壌 ・

局部圧縮破壊 ・掻き 出 し破壊）に 分類 され た。

側方割裂破壊に 関 して は和泉 らの 研究
2｝によ り，

折 り曲げ鉄筋の 付着力 と支圧力 の組み合わせ を

ボン ドリ ン クに よ る簡便な モ デ ル で 2次元応力

解析 で も間接的 に評価で きる こ とが示 され た 。

これ に対 して 掻 き出し定着破壌 は梁筋列の群効

果に よ りコ ン ク リ
ー トが塊状 に掻 き出され る破

壊形式で あ り， 梁筋の 付着よ りもむ しろ コ ン ク

リー トの 斜め 引張 り破壊や滑 り破壌が主 たる破

壊要因と考 えられる 。 しか しこの種の破壌機構

に関する解析的研究はほ とん ど無い ため ， 本 報

で は 2次元非線形有限要素解析 を適用 し ， 掻 き

出 し定着破壌の 基本性状につ い て 検討 を行 っ た。

2．解析据夏

2．1 解析対 象試験体

解析対 象試験体は ，梁形及び圧纏側梁筋 を省

略 し ， 柱形の 接合部想定位置に引張 り側梁筋 の

み を折 り曲げ定着 した既発表の もの で ある。
i〕

図
一 1 に 示 すよ うに基準試験体LAI ・1は想定階

高1750m ，梁応力中心間距離328  ，柱せ い 400

皿
， 柱幅300皿 ， 梁筋水平定着長200m ，梁筋余

長部長 228皿 ， 側方被 り厚64．5rm ， コ ン ク リー

ト設計基準強度 30MPa ， 横補強筋比 0．21％ ， 静

的
一方向載荷，軸力比 0で ある 。解析で は配筋 間

隔が LA1 −1と同
一

で 接合部横補強筋比 0．42％ の

LA7 ・1， 同0．83％で 配筋間隔が 45  の LA7 ・2も併

せ て 検討 した 。 試験体諸元お よび材料特性 をそ

れぞれ表 一1， 表一 2 に示 す。

表
一1　試験体驩元

鴎 名 LA ■一1 LA7 −1 LA7 −2
主筋 4−Dl9 （引張 り蜘

主筋 10−D16 旺 縮 ・引張り共 1こ5・DIの
柱

フ
ー

プ 2｛ φ＠go（pw→ 21％ ｝

接合部 フ
ー

プ
2毛 φ＠go

（pw匿0．21％》

4｛ φ＠90
（pw

＝042 ％）

4・6 φ＠45

（pw 司 ・83％）

衰
一2　材料定数

隙 LAI −1LA7 ・1LA7 −2
OB （MP8 ） 309 32．131 ．0一一一
σ 1〔MPa ｝ 2．43

閥
3，002 コ9コ ン ク

リ
ー

ト ε   て万ア 2750 27002360一
Ec （GP 巴） 21．4 24．325 ．9
種類 DI9Dl66 φ D 且9D 医66 φ

312659369327
鉄筋

o
，〔MP 繍）　　1一

セ “ ）

既 （OPa）

723− −
3650−
207374

一　
21801723620246017301780−

1751 翫 艮59199

＊ 1　　三菱重工業 （株）
白2　 北海道大学助教授

t3
　　北海道大学教授

横浜製作所

大学院工学研究科社会基盤工学専攻

工 修 （正会員）

工博 （正会員）

工博 （正会員）
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図 一1　 試験体配筋概要

　 2．2 解析手法

　解析 には，張 らに よっ て 開発 された2次元非

線形 有限要素解析プ ロ グラ ム
3 ）を一部修正 して

用い た 。 また解析で は ， 掻 き出し破壊にお ける

主た る滑 り破壌亀裂面 を離 散型ひ び割れ 要 素

（クラ ッ ク リン ク）で 表現 し ， 亀裂 を横切 る柱

筋 の ダウエ ル 作用を考慮 したMODEL ・A とダウ

エ ル 作用に よる柱筋の局部的な抵抗 は無視する

が
， ダウ エ ル 作用 に伴 う柱筋 沿い の 割 り裂 きひ

び割れを考慮したMODEL ・B の2種類の モ デル に

つ い て ， ひび割れ 面滑 り剛性及 び接合部横補強

筋 比 をパ ラ メー
ター として 検討 を行 っ た。MO

DEL −A ，B の要素分割 を図 一 2 に ， 解析モ デル

の 一
覧を表

一 3 に示す。要索分割とクラ ッ ク リ

ン ク の 配置は後述図一 10 の 破壊状況から最適

なもの として選 定 した 。　 コ ン ク リー
ト， 梁筋

にっ い て は6節点三 角形及び 8節点四 角形の 平面

応力要素を用い た。柱筋 と接合部内及び下柱側

一部の 横補強筋 は 2節 点線材要素で 表現 U ， そ

れ以外の横補強筋に つ い て は ，簡略化のため コ

ン クリー トに分布型鉄筋 を重ね合わせ た。

（a ｝ 全体図

1

2

・34567

〔h） MODE レ A 詳細図

1234567

　　 　 〔c） MODE レ B 佯 細 図

　 　 　 　
一日 一 CRACK 　LINK

　 　 　 　 注）図中 の番号は横補強筋
　 　 　 　 　位置番 号を示 す。

　　　　　［：コ　コ ン ク リー
ト要素

　 　 　　 　 ■ ■　鉄ff面材要棄

　　　　　一 　鉄筋線材要素

．図一2 　要素分割図

表一3　解析モ デル
ー

覧

NO ， 　解析
モ デル 名

解析 対象 要素分割
　ひ び割れ面

滑り剛性 低減 率

1A4 LAl −［ MOD εL・ATYPE −1
2 A・2LA1 −1MODEL −ATYPE ・2
3 A−3LA 且一iMODEL ・ATYPE ．3
4 A4 LA7−1MODEL ・ATYPE ・1
5 A・5LA7 ・2MODE レ ATYPE ・盈
6 B・1LA ト1MODE レ BTYPE ・且
7 B幽2LAI ・1MOD 肌 ・B τYPE・2
8 B4 LAI，1MOD 痘L・BTYPE ・3

梁筋及び図
一 1 の右側柱筋の 付着 はボン ド リン

ク要素を用い て 表現 し ， 左側柱筋 に つ い て は実

験時の付着応力状態か ら判断 して コ ン リー ト要

素と剛接 した 。 また実験時 と同様の 剪断力 分布

とな るよ うに上 柱加力 点P2及び梁筋Pl に一定

割合の 荷重を与える静的単調荷重増分解析 と し

た。なお解析上 の 最大耐力の判断は ， 接合部内

および下柱の 横補強筋の 降伏 が増加 し収束解が

得 られ なくな っ た荷重値 とし，一部の 解析 モ デ

ル で は要素変形 も考慮 した。
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　 2．3 觧析の材料モ デル

　 （1）コ ン ク リー ト

　 コ ン ク リー トの 2軸応 力 下 の 構 成 則 に は

Darwin・Pec  old の等価 1軸歪 み に基づ く直交異

方性モ デル を用い ， 破壊条件は Kupfer等 の実験

に基づ く。応カ ー歪 み 関係に つ い て は図一 3 に

示 すよ うに圧縮上 昇域 には Saenzの 式を用 い ，

歪み軟化における横補強筋の 拘束効果は考慮 し

て い ない 。 なお材料定数は実験結果よ り求めた。

　 （2）鉄 筋

　線材鉄筋要素及び平面応力要素で 表現 した面

材鉄筋要素は い ずれ もバ イ リニ ヤ型の応カー歪

み モ デル とした 。

　（3）付着

　鉄筋と コ ン ク リー トの 付着に は 直交 2方 向独

立 バ ネか ら成 る ポ ン ド リ ン ク 要素 とし
，
鉄 筋軸

方向は図一4 に示 すように バ イ リニ ヤ型で 剛性

及び強度 は藤井 ら
4）

の 研究 を元 に し て 梁筋 の 応

力分布 を検討 し，表
一 4 に示す値 に した。なお

梁筋 につ い て は カ バ ー コ ン ク リー ト部分の 付着

が早期に劣化する こ とか ら柱筋かぶ り部とそれ

以外の コ ア コ ン クリ
ー

ト部で分け た。鉄筋軸垂

直方向の 剛性は柱筋 に関 して は剛な弾性バ ネと

し，梁筋 との 付着 には 肌離れ 方向は剛性 0と し，

圧縮方向 は局部的な梁筋の め り込み を平面応 力

状態 と して扱 うために ，ある程度硬い 弾性 バ ネ

（104MPa ！皿 ）で 表現 した d なお 最大付着強度に達

した場合 ， 応力を半減 し次ス テ ッ プ で 解放 した 。

　（4）コ ン ク リ
ー

トの ひび割れ

　 コ ン ク リー ト要素は分布ひ び割れ モ デル と し

て 評価 して い るが，局所的な滑 り破壊亀裂面 は

離散型の クラ ッ ク リン クを用 い
， 両 者を併用 し

て い る。クラ ッ ク リン クはひ び割れ平行方向の

滑 り剛性バ ネ と コ ン ク リー トの ひ び割 れ発生 に

よる応力解放を評価するひび割れ直交方向バ ネ

に よる2方 向バ ネで モ デル 化 した。ひ び割れ面

の 滑 り剛性は 山 田 らの研究
s）
に よ る と， 平均ひ

び割れ幅 m （cm ）と反比例の 関係で 減少す る関数
　 　 　 　 　 　 3

　 　 　 1【（iglam　）＝36’レV（  ）　　　　　　　　　　　　　（正）

で評価 で きるが ，
こ の結果の元 にな っ て い るプ

試
σ o

．．・6一
畧

窒

；

｝
02 σ

：「，響響響．　「．
3

「．・幽・
　　 3

巨 勵 4 ε  

自井式
σ 匚

τ

τ

劉 、 Ka1

／2 τ
 

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　Kl　　　　　　 S
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O

図
一3 　コ ン ク リートの 　図一4 　ポ ン ドリン クの

　　　　　σ
一

ε 関係　t
−

s 関係 （鉄筋軸方向）

表 一4　 ポ ン ドリン ク定 数

繖 　 KlMPa

加囗）

　 K2

（MPa ノ胆 ）

　 τ A

（MPa ）

τ max

（MP の
98．19 ，81L963 ．92

　 　 　 か ぶ り部
梁筋

98、1　　 9．810 ．49098
か ぶ り以外 98．量　　 981　　 量、963 、92

表
一5　ひ び 割れ 面滑 り剛性

　 　 　 　　 　 　 滑 り剛性KH
モ デル 名　 低滅割合
　 　 　 　　 　 　 　 MPa 仙 ）
TYPE −1　　 2倍 　　 K＝IS3tK
TYP £ −2　　 4倍　　 K 戸91．7八V
TYPE −3　　 10倍　　K 雷367バV
　 　 　 　 　 　 た だ しW 〔  〕

且0KH
（MPalmm ）

♂ 山 田 らの 式

　 TYPE ・1
　 　 TYPIシ2

K

TYPE．3
　 　 　 W   ）

　 　 w 　　i

W 　ひ び割れ幅

　 0　　　　　　．3

　　　 図
一5　滑 b剛性

一
ひ び 割れ幅函係

ッ シ ュ オ フ 型 の 実験 に比 べ て こ の 解析対象で は

亀裂に沿 っ て亀裂幅 が変化 し
一定 ではない 。こ

れ を平均ひ び割れ幅 で 考慮す る場合に有効 な補

強 筋比 は かな り小 さ い と考え られ る こ とか ら山

田 らの実験結果 の下限を通 るよ うな反比例 曲線

を基本 と し ， 3種類の 剛性低減割合 で検討 した 。

表 一5 にひ び割れ面滑 り剛性式を示 す 。 図一 5

に 示す とお りTYPE − 1
，
2

，
3は 山田 らの 式 （1）

に 比 べ 滑 り剛性の 低減割合が大き く， ひび割れ

の拡幅に よ り滑 り剛性 は早期に 劣化する もの で

ある。また解析対象の 柱試験体で は使用 して い

る粗骨材 の 最大寸法 が d＝13mmと非 常に 小さい

た め，ひ び割れ幅 W によ る滑 り破壊条件 （W ＝ 0．

3  で 破壊）を定め ， 破壊後は リン ク の 持つ 応力

を収斂計算の 過程 も含め 次ス テ ッ プか ら 1％ ず

つ 低減 した 。 これ は滑 り破壊に よる応力 の 解放

で収束解 が得 られな くなる こ とを防 ぐための措

置で ある 。 同様 に ひ び 割れ直交方向の 応力の 解

放も同様に2分の 且ずつ 解放 した。
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　（5）ダ ウエ ル 剛性

　CASE ・A に お ける斜め亀裂を また ぐ柱筋 の ダ

ウ エ ル 作用はひ び割れ 面 の鉄筋位置の コ ン ク リ

ー ト要素の 間 に ダウエ ル 剛性バ ネを重ね合わせ

た 。 こ の ダウエ ル 剛性に 関して は ， 著者らによ

る梁型 ダボ実験結果
6｝か ら ， 斜 めひ び割れ面 と

交差する鉄筋位置に おけ る鉄筋軸 と直交す る方

向の荷重 一変位関係 をバ イ リニ ヤ型で モ デル 化

し ，
こ の モ デル を用い て それぞれの 試験体 の解

析 を行 っ た 。 図一 6及 び表一 6 に ダウエ ル 剛

性 バ ネモ デル を示す。

　3．解析結果

　3．1 ひび翻れ面 滑りm 性の 影響

　3種類 の滑 り剛性 を用 い た場合 の MODEL ・A

とBそれぞれの荷重 一変形 関係を図一 7 に示す 。

こ こ で ， 梁筋抜け出 し量 とは柱心軸に対 する梁

付け根の梁筋相対抜け出 し量 で あ る 。 MODEL

−A の場合には滑 り剛性の変化に より最大耐力に

大きな違 い が あ る こ とが 明 らか に な っ た 。

　 　250

　 200

皀
　 苴50

藍1・・

　 　50

0

250

　 200

竃
輯
150

靂1・・

獻 50

0 0．5　 　　 1　 　　 L5

梁筋抜け出し量 伽 ）

（a） MODEL −A の場合

2

0

　 0　　　 05 　　　　1　　　 1．5

　　　　　梁筋抜け出し量 （mm ）
　　　　（b） MODELB の 場合

図 一7　梁筋荷重一梁筋抜け出 し量 関係

2

Q

図一6　 ダウエ ル 剛性バ ネモ デル

衰一6　斜 め亀裂ダウエ ル 剛性定数

解析対 象 Kd 　kN加■ max （kN）
LAI −1 且1，2 33．2
LA7・111 ．5 33．2
LA7 ・2 且L2 32．8

概 して 亀裂面の 滑 り抵抗が 小さくなる と下柱側

の 横補強筋の 負担力が増加 しレ特 に梁筋に最 も

近い下柱側の横補強筋の 降伏 が ， 抜け出 し剛性

の低 下に大 きく影響 して い る 。　 また ， 滑 り剛

性の低減割合の 大きな モ デ ル ほ どひび割れ幅の

増加 も大き くなる 。 従 っ て 骨材のか み合い に

よ り伝達され る剪断 力 とダウ エ ル カの 割合は大

き く変化 し て い る と考 えられ る 。　 ダウエ ル 作

用によ り伝達されて い る剪断力の梁筋荷重に対

す る 割合を図一 8 に 示 す 。 最大耐力 まで は ダ

ウエ ル 作用 によ り伝達され て い る剪断 力はそれ

ほ ど大きくない と考えられる。また実験 で は梁

筋直線定着部上 下 に配筋 され た横補強筋の うち

図一 9 に示す ように接合部側の 負担鉄筋力が折

り曲げ定着部近傍 の亀裂の 発生荷重（Pt・　136kN）

か ら増加 率が大きい 。　 しか しこれ は実験時の

ひずみ計測位置が亀裂の ごく近傍で あ る こ とも

影響 して い る と思われ るため，鉄筋の平均応カ

ー歪 み 関係 と して は過大評価 して い る可能性 が

ある 。 さらに実験 の際には図一 10 に示す よう

な余長部半ばを通 り圧縮部 へ 向か う斜 め亀裂が

giii
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最大耐力 時に 明瞭で あ っ たが，こ の 亀裂で 滑 り

破壊 が生 じなか っ たこ との理 由に よ り解析で は

積極 的に表現 しなか っ た た め
，接合部側 の捕強

筋力解析値 が小 さくな っ た と考え られ る 。 MO

DEL ・B に つ い て は MODEL ・A に比 べ て耐力に与

える滑 り剛性の 影響は 小さい か ， 耐力 はおおむ

ね合致 して い る。そ こ で両モ デル の 抵抗機構の

違い が最も明瞭なA・3とB・3の場合に つ い て 同一

荷重時（P ，
＝ 184kN）に おける変形を図

一 11 に示

す 。 MODEL ・Aの場合 にはひ び割れ幅の拡幅に

よ り骨材の 噛み合 い 抵 抗が ほ とん ど消失 し．ダ

ウエ ル 鉄筋の 変形が顕著に現れて い る。またM

ODEL ・Bの場合にはひび割れの開口が緩慢で ，

下柱側斜め亀裂 の相対滑 りに伴い ， 柱筋沿い の

割 り裂 きひび割れが開 口する こ とで 下柱側 の横

補強筋が下柱側 へ の トラス 機構に よる剪断力伝

達機構におい て有効に機能 して い ると思われる 。

図一 12 に下柱側横補強筋力分布を示 す．これ

に よりMODEL −A とMODEL −Bで は有効 に作用

する横補強筋範 囲が顕著に異なるこ とが示 され

た 。 これ らの 結 果か らMODEL ・A で は ひ び割れ

面滑 り剛性 が部材の 変形性状 に 大き く影響する

ため ダウエ ル 剛性 とひ び割れ面滑 り剛性の組み

合わせ が解析結果を支配する と考 えられる の に

対 し，MODEL −B に つ い て は局部 的な柱筋の ダ

ウエ ル 変形が考慮され て い な い ため柱筋沿い の

割 り裂きひ び割れが発 生 しやす く ， 実験時の 発

生荷重（Pt・・194kN）よ りもB・3で はか な り低荷重（P

1
言145kN）で発生 して お り ， 割 り裂きひ び割れ 沿

い の横補強筋 のひ び割れ開口抑制効果が支配的

となる 。 こ の よ うな こ とか らMODEL 。A ，　 B と

も一長一短 を有 し， さらに精度の 高い モ デル 化

の 検討が必要で ある 。

　 　 　 　 2SO
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　3．2　撞合部勢断補強筋比 の影響

　3．1に おい て MODEL ・A で は滑 り抵抗の小 さな

場合に は ， 定着耐力 を十分 に発 揮できない こ と，

また掻 き出 し定 着耐力 には接合部及び下柱側横

補強筋 の降伏 が支配的 な要因で ある こ とが解析

結果か らも明らかにな っ た 。 そこ で ， 横補強筋

の効果 を検討する た め に A −1を基 準 とし て 接合

部横補強筋比 の異なる 3 体 を対 象に した解析を

同
一

の 要素分割で 行 っ た。結果を図一 13 に示

す。 pw ＝O．21％及び 0．42％ の 試 験体 にお い て 耐

力は 概ね評価で き た と考えられるが，高補強 の

pw・
　O．83 ％ の 場合に は実験時耐力を 14％ ほ ど下

回 っ て い る。こ れは解 析上 で は横補強筋の 配筋

間隔 を考慮せ ず，pw ＝O．42％ の 場合と同様 に集

約配筋 した こ と ， また補強筋 の増加 に伴 う梁筋

の 付着性状 を考慮 して い ない ため と考えられる 。

しか し横補強筋比 を変化 させ た場合 にも解析上

は下柱側の横補強筋が まず降伏 して い る こ とか

ら ， 掻き 出 し破壊 にお い て はひ び割れの 開口 を

抑制する梁筋直線定着部近傍 の横補強筋 の ひ び

割れ開ロ 抑制効果 はか な り大きい と考 えられる。

　 なお本報にお い て は全解析モ デル で梁筋 の 付

着定数を
一律 として解析を行 っ たが，実際に 昧

付着は コ ン ク リ
ー ト強度 ， 軸力 ， 接合部横補強

筋比等 の 影響を受け て お り，今後は さらに 高補

強 した場合の 定着機構の 変化及び梁筋付着の影

響等も重要な検討課 題で ある と思われ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 LA7 −2

　 450　　　　　　　

1：9
　 300　 1

毟　　　　 値）

糶1：1
轟15。

i2

：
　　　　
　　 0

　　　 　0　 0．5　 1　 15　　2　 2．5　 3　 3．5

　　　　　　　　梁筋抜け出し量 （mm ）

　図
一13 　梁筋荷重一梁筋抜け出 し量関係 （pw の影響）

　4．まとめ

　RC 造外部柱梁接合部に お け る 梁下端筋 の 掻

き出 し定着破壊に 関する 2次元 非線形有限要素

解析を行 い
， 以 下 の こ とが 明らか にな っ た。

L 掻 き出 し破壊 に お け る主た る破壊亀裂面 を

離散ひ び割れ 要素で 表 し ， 骨材の 噛み合 い 作用

及びダ ウエ ル 作用を考慮す る こ とによ り，掻 き

出し破壊耐力を概ね評価で きることが示 された。

2 柱 筋の ダウエ ル 剛性 考慮の 有無及び ダウエ

ル 作用に伴 う柱筋沿い の 割り裂きひ び割れ考慮

の 有無に よる荷重変形 関係に対す る影響，横補

強筋鉄筋力の違い が示 された 。

3 ．接合部横補強筋比 を 2倍 ， 4倍 に した試験体

の 解析結果 に つ い て もMODEL −A で掻 き出 し定

着破壊耐力をお おむ ね評価で きるが ， 高補強 し

たもの に つ い て は配筋詳細及び梁筋付着性状 な

どの 考慮 が 必 要で ある と考 えられる 。
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