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論文　鉄筋 コ ン ク リー ト造内部梁 ・ 柱接合部 の 補強筋の 力学的挙動

武 田 信治
＊ 1 ・吉野 正弘

＊ 2 ・栃尾 誠
＊ 1 ・上村 智彦

＊ S

要旨 ：梁曲げ降伏型 ， 梁曲げ降伏後に接合部破壊する型の 接合部におけ る横補強筋の 役割に

っ い て 実験的，統計的に考察し た もの で ある 。 最 大耐 力以前にお い て，補強筋は トラ ス 機構

と して 挙動する が ， 接合部耐力や剛性 の 上昇には明確な影響が現れない 。 最大耐力 以降は，

主筋 の付着劣化に伴い 接合部 コ ン ク リー トの 拘束が主 な働きとな るが ， 補強筋が最大耐力以

降の 耐力劣化 （塑性率）に与え る影響は非常に少な い 。

キ
ーワー ド ： 必要補強筋量 ， 梁曲げ降伏 ， 塑性率，拘束効果 ， 付着

　1 ．目的

接合部の補強筋量に関 して，靭性保証型耐震設

計指針
量）
で は， 最小横補強筋比 を一律に 0，3％以

上 と して い る。しか しそ の 規定に 理論的根拠 はな

く ， また設 計では梁の 曲げ降伏先行を 目標に して

い る こ とか らも， 接合部補強筋の 必要量は ， 梁曲

げ降伏後に接合部破壊する型（B ・J 型）及び梁曲げ

降伏型 （B 型）の 補強筋の 役割を明確にした上 で ，

決定すべ きで ある。 そ こ で 本研 究は ， B ・J 型 とB

型 の 接合部補強筋の 挙動を実験的 に考察 し， 更に

既往の 実験資料を収集し ， 定量的に補強筋の 影響

を検討する もの で あ る 。

　2 ．実験的検討

　2 ． 1 実験概要

試験体は ， 実物の 約 112の 平面十字形梁・柱接合

部 5 体（Ml 〜Na　3 ，　 N“5 ，
Na　6 ）で ， 形状 ・寸法を

表 1 に示す 。 実験変数は接合部せん断入力量と接

合部補強筋量 で ある 。 接合部破壊形式 に は ，
B 型 ，

B ・J 型，接合部破壊先行型 （」型 ）が あるが ， 筆者

等の調査
2｝をもとに ，

Na　1 〜 Nα・3 の 3 体は ，
　 B ・J

型の 上 限値 Qrrv／v 　afO ．6
，　tτ

rv
：理 論梁曲げ降伏 時

接合部せ ん 断応力度 ，
ッ σ 3 ：コ ン ク リー ト有効圧

縮強度 （v ・＝O．8一σ B1235 ）， 接合部 パ ネ ル ：梁及び柱

の 応 力 中心間距離で 囲 ま れ た 部分で有効幅は梁幅

と柱幅 の 平均値）になる ように ， M5 とNa　6 の 2

体は B ・J 型 の 下限値 ら》 v σrO．4）になるよ うに

設計 した 。 補強筋量 （Pw＝ Σ妬 1（Bc・j），　B。
：柱幅 ，

j：上下 の 梁主筋の 重心 間距離 ，
Σ 鑷 ：こ の 区間 の

補強筋断面積の総和）及び材料 の 性質を表 2 に 示

す。 なお加力 方法 と測定方法は ， 筆者等が過 去 に

行っ た実験 助とほぼ同様で ある の で 省略する 。

表 1 試験体形状
・
寸法 単位 ： cm

形状・加力方 法 梁 柱

軸九 N冨294［kN］　 恥 1 〜3 恥 5，6 全試験体共通

　 　　 　　 　 　　 　 ：4
0

：4 ：

P

o　
P
　　　　 ：4 ：4 二4

正 負交番繰 返　　3．Dl6 2−D16 8墨D 且6

し梁端 加 力　　Pl＝158 ％ Pli1．05％ P
寓
富255 ％

階高 x ス パ ン 　 　 BbxDb 残 xDh B
艦
xD

¢

HXL ：140・200　 18渡25 18x25 25x25

表 2 接合部補強筋量及び使用材料の 性質

N叺 1 Nq　23悔 5N 叺 3 ．悔 6

補強筋
（フ ープ筋》

　 1−D6Pw30
、15％

　 2．D6Pw30
．30％

　 4−D6Pw
＝0．60％

鉄筋
降伏強度　　 降伏 歪　　ヤ ン グ係数

σ ［MPb ］　　 E ［％ ］　　 Es ［MPa ］

661DD 402．8438
．5

0204 　　　1．gox105
0．231　　　　　1，82xlos

コ ン ク リート
　　　　　 σ B ［MPa ］

　 　 　 　 　 　 29．7

圧縮強度　圧縮強度時の歪 ヤ ン グ係数

ε B ［％ ］　　Ec ［MPa］

0．286　　　　2，32× 董04
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2 ． 2破壊性状と破壊形式

こ こ で は破壊性状を示 し ， 各試験体の 破壊形式

につ い て 述 べ る。

1）接合部破壌状況

図 1 に最大変形時 の 接合部域破壊状況 ， 表 3 に

諸現象発 生荷重 を示 す 。 せ ん断入 力量 の 等 しい

Ml 〜Na3 で は ， 最大耐力前に梁主筋は降伏 し ，

最大耐力以降か ら接合部コ ン ク リ
ー

トは剥落しは

じめ ， 最大変形時には接合部全域 と柱接合部端 コ

ーナー−es分にま で及んだ 。
　 M 　5 とNa　6 では梁主筋

は降伏 したが ， 接合部の ひび割れ発生状況や剥落

状況 に大きな差は生 じず ， 最大変形時に若干 の 剥

落がみ られた程度で あ っ た。

2）層間変形角曲線

図 2 に層間変形角 （R）曲線 の 包絡線 を示 す 。 せ

ん 断入力量の 等 しい Na　1 〜 Na　3 とNa　5
，
Na　6 の そ

れぞれ に お い て ， 最大耐力は曲げ理 論値を上回 り，

最終変形ま で包絡線に 大 きな差は見 られなか っ た
。

主筋降伏時の層間変形角億 せ ん断入力量の 大きい

Na・1・”・Na・3 で ， 11100を超 えて い る 。

3》接合部せ ん 断変形角曲線

図 3 に接合部せ ん断変形角曲線を示す。Na　2 は ，

変形角がMl とNα 3 の 中間の 大 きさを示 した の で

割愛す る。M1 〜Nα 3 では ， せん断ひび割れ か ら

最大耐力まで同 じ推移を示 し， 最大耐力以降， 補

強筋量が多い程変形角が小 さくなる傾向がみ られ

る 。 M5
，
M6 で の変形は微少で ある。

4）接合部変形割合

図 4 は層間変形 （δK）に 占める接合部変形 （δj）

の 割合を示 し た も の で ある。
Na　5 とNα 6 は大変形

まで 接合部 の 変形 が小 さい の に対 し ， Ml 〜Na　3

で は徐 々 に接合部変形が増加 して い る。

S）接 合部対角線方 向歪

接合部対角方向変位 より求めた対角線方向歪の

例と して Na　1，Na　6 の場合につ い て図 5 に示す 。

Na　5 とNa・6 では圧縮歪が コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度時

の 歪 （029％）を下回 り，Na　1 〜Na　3 で は最大耐

力以降大きく超える。

以上 の こ とか ら，
Nα 1〜Na　3 は B ・J 型 ，

　 Na　5 と

Na　6 は B 型 と判断する。

欝蝋
　　 Nal　　　　 Nα 3
　　　　　図 1 接合部破壊状況

表 3 諸現象発 生荷重

丶

J

　
’
　 PNa

　5

単位 ：kN

理論値 嵐 1 愾 2 恥 3 理論値 出 5 嵐 6

梁 』
P
’149 ．951 ．048 ．且 48，133 ．329 、431 ．9

接合部
pP ¢

η 32．827 ．024 ．524 ．532 ．82 ？．028 ．9
Pg唱 57，753 ，05LO5u57 ．7 一 一

最大耐力 53．05LO51 ．1 37．9375
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判
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・db

寧2
，
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（Ai＋A・aJ ，　A＝O．49、厂 eNa

。
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＊3tP．：せん断終局耐力 te＝O・Sl× eDOJIt
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6050403020100
P［kN］1
　

層”『
1
’『f／

−nt
Na1〜Na3 曲げ理崘値

｝ 響 呂
9
唱 L」鹽誕 …

’’’’”t”t’”

．ke．煮 烹莞三三二二二：一：・一：一一：一：一：・一：一：：＿　．．＿、
l　　　　　　　 M5 ，　Na6 曲げ理 論値

i　　 N・1 −一一・N・5
1　　

−一一．N砲 ．．一．一『−N崎

ll／1… 一 ・N・3 ・ 最大耐力
。【 、】

0，00　　　　　　 0．02　　　　　　 0．04　　　　　　 0．〔応

　　 図 2 荷重 （梁端荷重）一層間変形角

Nα 160 即kNI N叺560P ［」Nl

γ 1σ  剛 71x 匹σ
3

40 5540 65

40 緬0

08

／
O

LOO42

轟
U

OOO

一 542一

Nα660 印 N1

7 図 。
’」
面

曾40 65

｛0

図 3 荷重 一接合部せん 断変形角

0　　　0，01　　0，02　　0，03　　0．04　　0．05　　0，06

　　　　図 4 接合部変形割合

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

60 團

ハ 〆 「〆　 　 1

30li
、

．；
’

，1！

！　　 1
　 　 」　 　 ！

「　　　　「
　 　 1 ／

　 　 2．6

　 ・．「「「■「
　　…

　　…
　 ”

、ρ
〆8 ．’，「

　　才
／ノ
r”　「　’

　…

ノ「，「
’’

ZO ．O　 　 O

〜 8Il

・30 ’
「

．’「

イoN α 1

　　　　　　　 6・ ・圓 」 … 」〜

　　　　　　　・・

灘 馴
）響

　　　　　　　　．
段

　　　　　　　
4 ・2i

　　
α6
　

LO
、 崗

　 　 　 　 　 　 　 　 醜
　 　 　 　 　 　 　

一30　・　　　　　　 ＿ DGII　　　　　　　　　i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …・・……DG12

　　 　　 　　 　 噸〕　　　 Na　6

図 5 荷重一接合部対角線方向歪

2 ． 3 補強筋量による影響

1）層間変形 ， 接合部変形 へ の 影響

図 2 の層 間変形角曲線よ りNa・1 〜 Na・3 とNa・5
，

M6 にお い て ， 最大耐力や最大耐力後の耐力低下

に補強筋量 との 相関関係は見 られない 。 図3 の 接

合部せ ん断変形角曲線か らは ，
B 型と B・J型で ，

最大耐力以降僅かな がら補強筋量が大きい と変形

角が小さくなる傾向がみ られ る 。 また全試験体に

おい て補強筋量 によるせん断変形の 第二剛性に差

は見られな い 。

2）接合部補強筋歪 の 特微

図 6 にNa　1 ，3 ，5 ，6 の 補強筋歪 （成面） 曲線を

示す。 成面歪 の 大きさは ， B ・1 型の Na・1 〜Na　3 で

最大荷重 時に補強筋量 の 多い Na・3 で 降伏歪 以下 と

なるが ，
Na　1 とM2 では降伏 して い る。

3 体 とも

最大荷重以降は接合部破壌が進行し ， 歪 は降伏歪

を超え大きくな る。 B 型 の M5 とM6 で は ， 成面

と幅面の 歪は補強筋量が多い ほど小さく， 最大変

形 時まで補強筋は降伏 しない
。

図 7 は補強筋 の成面 と幅面の応力差の 関係 を示

した も の で あ る 。 応力 は ，
Rairiberg−Osgood モ デ

ル か ら求めて い る。い ずれの試験体も最大耐力以

降応力差が減少 して お り， 補強筋の 役割が接合部

コ ン ク リ
ー

トの 拘束とな る こ とを示 して い る 。

3）接合部 中央断面の 水平方向補強筋力

T．PaUlayは ， 図 8 に示す水平・鉛直方向の接合部

中央位置で の力の 釣合い か ら接合部の応力伝達機

構を提案 し た 。 水平 方向力は，梁主筋力 （T，） と

接合部補強筋力 （Wh ）の和 （ΣT）で 表 され る為 ，

適切な接合部補強筋に よ り主筋の応力を低減 で き

る として い る 。 こ の場合 ， 接合部補強筋は 斜め圧

縮場の維持 の役割をする。こ の 考えに従い ，接合

部中央位置で の 水 平方向の 鉄筋力を計算 した結果

を図 9 に示す 。

B ・」 型 の Na　1 〜 M 　3
，
　 B 型の Na　5 とM6 におい

て ， PaUlayの提案モ デル の ように補強筋量が増加

して も， 梁主筋負担力が低減 され る こ とはな く ，

補強筋量が多い ほ ど補強筋力が増加 して い る 。 ま

た ， B・J 型の 3 体で 最大耐力時に補強筋は Ml と

Na　2 で 降伏 し，
　 Na　3 で は降伏 してない が

，
こ の こ

とは耐力差となっ て 現れて い ない。従 っ て 最大耐

力時に， 補強筋1 が多い ほ ど補強筋の負担 力が大

きくなる こ とか ら， 少なく と も拘束性 に寄与 して

い ると思われる。
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4）接合部域梁主筋付着性状 へ の 影響

図 10 の 荷重 と接合部域梁主筋平均付着応力度

　（b τ
． ） の 関係 か ら ， 最大荷重近傍ま で の 付着応

力度は B ・J 型
，
B 型共 に ，若干で は あ る が ， 補強

筋量が多い ほ ど大 き くな る傾向に あ る 。 特に M5

とM6 の 間 に おい て 顕 著で あ る。また最大付着応

力度は ， せん 断入力 量 の 小 さい Na　5 ，Na　6 の 方が

大きくなり ， せ ん断入力量 に よ る付着性状 へ の 影

響が現れ て い る。 こ の こ とは ， 接合部せん 断入力

量が接合部内の付着強度を決定する
一

つ の 因子 で

ある こ とを予想 させ る。

5）接合部域柱主筋付着性状 へ の影響

　図 11 に荷重 と接合部域柱主筋平均付着応力度

（。 τ　
、．）の 関係を示す。 付着応力度は初期荷重段

階 で は 曲げ解析値 と
一

致する。 B 型 ，
B ・J 型 の い

ずれ の 場合も補強筋量 の 多い ほ ど付着応力度 は大

き く ， 相違は梁主筋の場合よ り明確に現れ て い る 。

60 60
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・・
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0　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 0
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　図 10 荷重
一
接合部域梁主筋平均付着応力度
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図 11 荷重
一
接合部域柱主筋平均付着応力度

　3 ．既往の 実験資料からみた梁曲げ降伏後の変

　　 形性状に与える接合都補強筋量の影響

3 ． 1 検討方法

前述の こ とか ら， 補強筋は梁主筋付着力 との 関

連で形成 される トラス機構か ら， 梁曲げ降伏後の

付着劣化によ り， 変形が増大す る過程 で拘束効 果

へ とそ の 役割が変化 す る と考えられ る。

こ こ では ， 既往の実験資料の 統計分析 よ り梁曲

げ降伏後 の 層間変形性状 と接合部補強筋量 との 関

係を求め て ， 補強筋量 の 影響を検討する。

補強筋 の 影 響を梁曲げ降伏後の 塑性率 （μ）で

評価する場合 ， 梁曲げ降伏時変形角 （馬） と限界

変形角 （R。）が必要 となるが ， 本実験結果よ り，

Ri
，
に 対応する荷重 は 最大耐力 （P，mx ）よ り低 くな

る こ と，R
。
に関 し ，

　 B ・J型 の 耐力は急激に劣化せ

ず ，
1 割程度 の 耐力劣化が見 られ る こ とを考慮 し ，

PmtKか ら 90％低下した時 の 変形角を それぞれ Ry ，

R。と定義す る （図 12参照） 。

　 P
皿 眠

0．9P
皿脳

　　　R
，　　　　　　 R．

図 12 降伏及び 限界変形角 の 定義

なお ，

一
般 に梁曲げ降伏後の 層間変形 は ， 柱変

形 ，梁変形 ，接合部破壊性状に関係する変形 （接合

部変形，抜け出 し）か ら構成 される 。 そ の 中で ，

接合部破壊性状に関係する変形 因子 として は ， 接

合部せ ん断応力度 ， 接合部補強筋量 ， 接合部域付

着性状が考えられ る 。

3 ．2 対象試験体と破壊モ ー ド分 類

対象試験体は ， 既往 の 実験資料 脳 ｝に示 される

通 し配筋された十字形試験体で ， 特殊形状 （ス ラ

ブ付 きな ど）， 接 合部に特殊 な加 工 を施 したも の ，

特殊加力 （変動軸力など），高強度材料を使用 し

た ものやプ レ キ ャ ス トの も の は除 く こ とと した 。

試験体の 破壊モ
ー

ドの 判断は，報告者 によ り異

なるこ とが考え られるの で ， 統
一

するために前述
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の 破壊モ
ー

ド分類法
2）に従 う （図 13 参照） 。 な

お，加力装置 の 限界か ら決ま っ た限界変形角の 揚

合に つ い ては ， それぞれ B 型 ，B ・r型と表現する。

以 下 ， B 型 5 体 ，
　 B ’

型 25 体 ，
　 B ・」型 19 体 ，

　 B ・r

型 13体，計 62 体の試験体 につ い て検討す る。
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　 3 ． 3 検討結果

　1）せ ん断入力量 と降伏変形角及び限界変形角

　図 14 と図 15 にせ ん断入力量と降伏変形角（Ry）

及び 限界変形角 （R．）の 関係を示す。 せ ん断入力量

が 大き くなる と降伏変形角が大きくなるが ， 限界

変形角 とせ ん 断入 力量 の 関係 （● と▲ ）に ， 明 ら

か な傾向は見 られ ない
。

2）せん 断入 力量 と付着指標

　図 16 に （最大耐力時接合部せ ん断応力 度）／ （理

論梁曲げ降伏時接合部せ ん断応力度）（。 τ 必 τ
”
）

と付着指標 （τ Yf σ B ， ．τ　b气 　u 　y
・
　dlrt2D。，　dbt　b σ

y
：

梁主筋径 と降伏応力度 ， D
。

： 柱せ い ）の 関係を示

す 。 図中の破線は終局強度型設計指針
4 ）の 地震応

答解析に基づ く限界付着指標値で ある。 図は ， 付

着が悪くなると最大耐力が若干低めになる こ とを

示 して い る。

3）塑性率 と補強筋量

図 17 にせ ん断入力量 と補強筋量 （Pw） ， 図 18

に塑性率 （μ ）と補強筋量の 関係 を示す 。 図 17 の

B ・J型の試験体 （0．4≦ e τ
p 。
1tτ

mr
≦O．6）に関 し，

最小 2 乗法による近似直線は若干右上が りとな る

が ， 補強筋量 の違い に よる塑性率 の 影響は大変微

少で ある。せ ん断入力量 と塑性 率の 関係 （図 19）

か らは，B ・J 型でせ ん断入力 量が小 さくなる と塑

性率が大きくなる こ とがわかる 。
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図 16 最大耐力時接合部せ ん断応力度／理論梁

　　 曲げ降伏 時接合部せ ん断応力度一付着指標

0．70
．60
．50
．40
．30
，20
，10
．0

ヱ
“

撫

小

へ

θ…
9

　

　

…
祀

倉
▲

噛

f…

合
g

…

羅
臘

働

…

£
念
量

皿
▲

…

，一｝．

　

…

十
…

恥

…

90

…
…

…
国

b

冫関
直

佃

』ttt．．『．
▲

−−
ll：亘：：：

’”
i
’”

　　
『．『’
6
’−’”

：

　
…i…　　・・…・う…

』’小 ’’’’’’’’”　鹽’國！’−’
”
丁
齟齟
町 岡

20810420且
　

1

0．0　　　 0，5　 　　 1．0　　　 1．5　　　 2．0　　　 2．5　　　 3．0

　 図 17 せ ん断入 力量一接合部補強筋量

ω

管
営

轡
P

　

…

α

飢

。．，
す
÷

霤
兜
幅

哉

…
・

燗

。…

3

軌

．…
兜

’

…
●

ゆ

　　 煕 ≦s．瀚 ｛．γ．肋 ≦庭 区閭．．
　 　 の 平均直線 　　 1
　

郭 1』：三1：｝三三：：：
　 　 　 ▲

…
　
齟・・．1・・　　　 　　　 …　 レ・，，・・・…　，… ．1．A ．．．．．．．．．

… Pw 【％ 】

O．O　　　 O．5　　　 LO 　　　 L5　　　 2．0　　　 2．5　　　 3．0

　　　図 18 塑性率一接合部補強筋量

フ

65432

ユ

ρ

00000000

鑾難 鑑譲lli｛1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ

0　　　　 2　　　　 4　　　　 6　　　　 8　　　　 10　　　 且2

　　 図 19 せ ん断入力量一塑性率

一 545一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

以上 の ように，梁降伏が先行する B・J型の場合 ，

塑性率は補強筋ーにはあま り影響 されず ， 接合部

せ ん断入 力量に影響され る こ とがわか る 。 これ は，

B ・J 型で同程度の 限界変形 を示すに も拘わらず ，

降伏変形は接合部せん断入力量が大きくなると大

きくなる こ とと対応 して い る 。

4 ．ま とめ

B 型 ， B ・J 型 に関する本実験結果及び既往の 実

験資料の 統計解析 より ， 以下 の知見が得られた 。

（D 接合部せ ん 断入 力量が等 しければ ， 層間変

形角曲線の 包絡線に接合部補強筋量 による影響は

現れ ない 。 また接合部せ ん断入 力量が等しい Na・1

〜 Na・3 とNa　5 ，Na　6 の それ ぞれの接合部変形は ，

最大耐力以降 （梁曲げ降伏以降）最大変形に至 る

過程で 補強筋量が多い と小 さくなる傾向が見られ

る 。

　（2）接合部域梁及び柱 の 平均付着応力度は ， 接

合部せ ん 断入 力量が同 じで あれ ば， 補強筋量 が

多い と大 き くなる傾向がある 。 また最大平均付

着応力度は ， 接合部せ ん断入 力量 が大き くな る

と小 さくなる 。

　（3）B 型 ， B ・1 型い ずれ の 場合も，補強筋量が

多 い 程そ の 歪 は小 さくなる。また梁 曲げ降伏荷

重 以降 ， 接合部域主筋 の 付着劣化 に伴い 接合部

成面 と幅面で の 応力差が小 さくな り ， 補強筋 は

拘束効果が主た る役割 となる 。

　（4）既往の 実験資料の 統計解析か ら ， 降伏機構

時の 層間変形 （馬）は ， 接合部せ ん断入力量に影響

され る。一方，限界変形 （K）は ， B 型，B ・」型 とも

に K ＞ 1130で大き い層間変形まで 耐力劣化 しな

い こ とを示 して い る 。 但 し B ・J 型に関 し， 接合

部せ ん断入力量が同 じであれ ば，補強筋量に よる

塑性 率 へ の影響は
，
大変小 さい こ とが認 められる。
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