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要旨 ：接合部破壊の 生 じた既往の外部（ト型）柱梁接合部実験データの τ
一

γ関係包絡線

の 傾向か ら，
パ ネル せん断初亀裂時までは直線で ， 最大強度時までは 3次曲線で表 される

こ とや
， 下降域で は直線で 表す事が 可能で あるこ とを確認した。

こ の包絡線の モ デル 化の

ために各特性点におい て 各種要因の耐力 と変形におよぼす影響に関 して検討し ，
こ の 結果

か ら実験値と良い 対応 を示す推定式を提案した。 さ らに
，

こ の 推定式による算定値を基に

構築 したτ
一

γ 関係包絡線モデル は実験結果と良い対応を示すこ とが で きた 。
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　 1．は じめに

　 1995 年 1月に発生 した兵庫県南部地震で

は ， 現行規定で設計された建物 に於い て 柱梁接

合部に被害が生 じた建物が少なか らず存在 し ，

それが主たる原因で取 り壊された建物 もある こ

とが報告 されて い る
1 ）

。 こ の ようなこ とか ら建

物の挙動に及ぼす柱梁接合部の 影響を無視で き

ない 状況 とな っ て きて い る 。 建物骨組に接合部

を考慮した解析を行う場合には ， 接合部のせん

断応力度
一せん断変形角関係（τ

一
γ関係 ）を適

切に評価 しなければな らない 。 外部（ト型 ）柱梁

接合部の τ
一

γ関係の 評価に関する研究として

は ， 森田 ・藤井
2｝

らに よる履歴曲線の モ デル

化の 研究が あるが
，

こ の 研究では ， 接合部のせ

ん断強度を定義せ ずに梁降伏後の接合部せん断

変形 の増大 を表現で きる剛性劣化モ デ ル を提案

して い る。これに対して ， 剛性劣化はあるル
ー

ル を適応す るもの として接合部の せ ん断強度に

対応 して せん断変形角が定義され る包絡線モ デ

ルが必要 と考え られ るが ，
この ような包絡線を

モ デル 化するために は各種要因の接合部挙動に

及ぼす影響を把握する必 要が ある。 今回は梁降

伏以前に接合部破壊が生 じた ト型接合部実験結

果に基づ いた包絡線モデル を考案し ， この モ デ

ル を通 じて各種要因の接合部挙動に及ぼす影響

に 関して 検討した 。 さ らに これ らの影響要因を

含めた各特性点の 推定式を導きだ し ， 式によっ

て 求め られ る値を使用 したモ デル と実験値との

比較を試み た 。

　 2 ．モデル化の対象 とした実験デー
タ

　モ デル化の対象と したデータは ， 比較的多 く

の 影響要因を変化 させ て変形角も詳細に計測 し

た著者らの データ 〔掲載文献a ）〜 d）〕を使用 し

た 。 データの概要を表 一 1 に示すが ， い ずれ も

ト型で接合部せん断破壊型で ある 。

表
一 1　 モ デル化対象データの 概要

【記 号 】σ B ：コン列一卜強 度 ， σ o ：軸応 力 度，Bc：柱幅 lD 。；

柱せ い ， Bb：梁幅 ，D』：梁せ い ， 』Pt：梁引張鉄筋比，　jPw：接
合部横補強筋比 ， x σ y；接合部横補強筋降伏強度 ，Ldh：
梁定着筋水平投影長さ ，

U：U型定着，UU：2段配筋U型定
着 ，J；柱梁部材降伏以前の 接合部せん断破壊
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　 3 ．τ
一

γ 関係包絡纏の傾向

　今回使用 した試験体データの 定着方法が上下

対称（U型 ・UU型）であ り， 実験結果か らも正負加

力で の τ
一

γ関係の 相違が小さい こ とか ら， 正

加力時（梁上主筋引張時 ）に つ い て 検討す る 。 な

お 、 パ ネル せん断変形角は ， 計測フ レームに 対

するパ ネル 4 隅の標点の相対移動量 を平均 して

求めて い る 。 最大強度時の パ ネルせん断変形角

（γ u ）は ， 各正負繰返 しサイクル の ピーク値漸

増 ピ ヅチが大きい 場合 には τ
一

γ関係包絡線は

多角形 とな り， 必ず しも最大強度時の 変形角を

正確に捉えて い ない
。

こ こ で は最大強度は実験

時の 値を使用 し ， 変形角は実験か ら得 られ る τ

一
γ関係包絡線を ス ムーズな曲線に置換 した場

合に得られ る最大耐力時の 変形角を使用 した 。

実験か ら求 まる τ
一

γ 関係包絡線に おける τ と

γ をそれぞれの 段階で基準化 し，図一 1 に示す 。
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　　　図一 1　基準化 された τ
一

γ 関係

　（a）の 接合部パ ネル せ ん断初亀裂時まで の基

準化された τ
一

γ 関係か ら， 接合部パ ネル せん

断初亀裂時までは概ね直線で表すこ とが可能で

あ り ， （b）で 示 され るように接合部せ ん断初亀

裂時か ら最大せ ん断強度時までは ， 3次曲線 と

して 近似する こ とが可能であ る と考え られ る 。

　（のに示 される最大せ ん断強度以後の下 降城

に 関 してはそれぞれの試験体において ， 軸応力

度の大きさや接合部横補強筋の 量な どに よ っ て

勾配が異な っ てい るものの ， 概ね直線と して 近

似で きるもの と考え られる 。 この傾向か ら図
一

2 に示すモ デル を考案す る 。

　 こ の モ デル

で は ， 接合部

パ ネル 初亀裂

時耐力（τ cr）

とその時の接

合部せん断変

形角（γcr），

および最大せ

ん断耐力 （τ u ）

とそ の 時の 接

合部せん断変

形角（γ u ）さ

τ

　　　儒）＝ 1− 6 ・騨
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　　　　　…
。 。

（讒 ，）斗 ｛1−（鵜
3

｝
　 　　 　　 ：

　
・
G ，

（・研 （器）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 γ
　 　 cr 　　　　　　　 u

図
一2　 τ

一
γ 関係包絡綜の

　　　モ デル化曲線

らに最大耐力以後の 負勾配を求め な けれ ば な ら

ない 。 ここでは ， これ らの値 を各種要因の影響

を考慮する こ とで統計的に分析 して求めるこ と

にする 。

　 4 ．初期剛性

　 4 ．1　 接合部パ ネルせ ん断初亀裂時耐力

　前章で用い た著者データに加 えて 梁上主筋引

張 り時の 接合部パ ネル せ ん断初亀裂強度実験値

が得 られて い る既往の データを使用 して精度を

高め
， 式 （1）より接合部パ ネル せ ん断初亀裂時

せ ん 断応力度実験値（exp τ ee）を求めた。

　　 　　 　　 　　 　 1
　　　　　　　　　　　　 （　Mb−Qo。jb）　　　　　（1）　 　 exp τ ce＝

　　　　　　　 tp・Dc・jb

　ここで ，tp：接合部有効幅（＝柱幅｝，Dc：柱せ い ，

jh：梁応力 中心間距離（＝ 7！8d ），Mb：梁危険断面

位置での モ
ー

メ ン ト，Qc：柱せ ん断力であ る。

　本章で使用 したデータは ， 平面 ト型柱梁接合

部で普通コ ンク リー トを用い
， 繰返 し加力が行

なわれた もの で あ り，
1995年までに国内の学術

報告書等に報告されたもの であ る。 梁 または柱

部材 の 降伏以前に接合部破壊の 生 じたもの （J

型）とそれ以外の 破壊モ ー ドとを区別 し， 使用
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した計72体

の試験体の

性質を図一

3 に示す 。

　接合部せ

ん断応力度

の算定に使

用する接合

部有効 断面

積は接合部

有効幅と有

効せい との

積で求め ら

れる 。

　
一
般に有

　　凡例 　驪 　J 型破 壊デ
ータ

　 　 　 匚：コ　J 型以 外の破壇デ ータ
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図一 3　耐力評価に使用 した

　　　 試験体の性質

効幅として パ ネル初亀裂時は 弾性範囲で ある こ

とか ら柱幅を採用し
， 最大強度時に は パ ネル 部

分 コ ン ク リー トの剥落等か ら（柱幅＋梁幅）12を

用 い るこ とが多い 。 また ， 有効せい として は ト

型接合部の 場合 には梁定着筋水平投影長さ（Ld

h）を採るのが一
般である。このように応力レベ

ル で有効 断面積が異なるのは τ
一

γ 関係全体を

包括的に扱うには不都合であ る。 こ こ で は全応

カ レベ ル を通 じて基本となる有効断面積を柱断

面積 と定義 し，
こ の 基本有効断面積か ら求め ら

れ るせん断応力度を基に有効幅や有効せ い の影

響 を応力 レ ベ ル 毎に考慮 した 。

　 梁上端筋が接合部コ ア 内に曲げ下げ られた場

合の せ ん断抵抗機構を考えた場合， 折曲げ内法

部か ら梁圧縮部に向かう対角線沿い に形成され

る コ ン ク リ
ー

ト圧 縮ス トラ ッ トが主た る抵抗機

構 とな り
， 接合部横補強筋と柱中断筋は トラ ス

機構として役立たつ もの と考え られ
， 軸力はス

トラ ッ トの 角度 と幅に影響するもの と考え られ

る
3）

。 このせ ん断抵抗機構に基づ き， 各特性点

の推定にあた っ て は
，

コ ンク リー ト強度 ・ 接合

部横補強筋 ・柱中段筋 ・軸応力度の 4 要素を主

要因 として実験値 との 比較を行う。

　 4要因とexp τ crとの重回帰分析を行っ た処 ，

柱 中段筋の寄与率が著し く小さか っ たため に
，
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　 　 　 　　 α

　 （d ）呑 み 込み長さ

　　　 係数の彫響

τ crと影響要因 との関係

τ cr に対して は考慮 しない こ ととした 。

　 図一 4 （a）（b）（c）に 3要因毎の exp τ cr に及ぼ

す影響に つ い て 示すが
， 図よ りコ ン ク リー ト強

と軸応 力度の増加に伴っ て exp τ cr が増大する傾

向にあり接合部横補強筋の影響も若干認め られ

る 。 この 3要 因を用い て 重回帰分析 を行い 式（2）

を得 る。

　　　 reg τ cro ＝ O．256σ 巳
1・s“＋O．078jpw・w σ r

　　　　　　　　 十〇．191σ o　　（MPa ）　 （2）

　 さ らに re ε　T
’
　erO と erp τ cr との 比（補正係数 ）と

柱 せ い に対す る L 曲 との 比（呑み 込み 長 さ係 数

α ｝との 関係を（のに示 した 。 図中で α ＝ 1のデー

タは ， 梁筋が接合部を通過 し， 柱外面に付い た

スタブ内で定着されたもの で ある。 図よりα の

増大 に 伴 っ て 補正 係数 も増大す る傾向 にあ る

が 、 こ れ は亀裂が梁筋折曲げ位置から梁圧縮部

に 向か っ て 発生する傾向にある こ とか ら， 梁筋

の呑み込み長さが長い こ とに よ りス トラ ッ ト有

効断面積が増大するため と考えられ る。

　 α を含め て 重 回帰分析を行い 式（3）を得る 。

　　 reg τ cr ＝ α
“ tl｛O。309σB，・SSt

＋0．192σ 。｝

　　　　　 ＋0．076jPw・w σ r　 （MPa ）　 （3）

この際，接合部横補強筋は α が 0の場合に は
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トラス機構 とし

て残るもの とし

て α は σ Bとσ O

に関係する よう

に取 り扱っ た 。

図一5に reg τ Ct

と exp τ cr との 比

較を示すが r ＝

　 9T

Σ
s

一

お3

惜
話0

　 　 0　　 3　　 6　　 9

　　 reg τ cr ［MPa ］

図一 5　推定値と実

　　　験値 との 比較

0．922とな り概ね良い 対応 を示す 。

　 4 ．2　 初期M 性計算値と実験値 との 比較

　著者データを用 い て初期剛性計算値（calGt ）

と初期剛性実験値（expG1 ）との 比較を行 う。

　calGL として （4）式に 示す弾性せ ん断 剛性式

を用い るが ， 接合部が矩形断面で ある ことを考

慮 し ， 形状係数（ks）と して 1．2を採用 した 。

　　　 ca1Gl ＝ ks・E ／ 2 （1 十 ソ ）　　　 （4）

ここに ， E ：コンクリートヤング係数 sv ：ボアソン比で ある。

　初亀裂発生荷重が接合部パ ネル コ ン ク リー ト

の圧壊に よっ て決定 された最大荷重の概ね 1／3

程度で ある こ とな とか ら，
E として材料試験で

得 られ た コ ン ク リー ト圧縮強度の 113に おける

割線 ヤン グ係数 を用い
，

ソ は野口 ・友澤の推定

式 4 ⊃
を用い た 。 図

一 6 に 叫 G1 と calGl との 比

較 を示すが ， expGt が calGl を下 回る傾向にあ

る 。 これは ， 変形角 として 目視による初亀裂発

生確認時の値を使用 した こ とか ら ， 亀裂 に より

塑性変形がある程度進行 して いたため に剛性が

低下 した もの と思われ る 。 以上 の こ とか ら有効

断面積が適切 に設定され ， 亀裂発生直前での変

形を使用 する と弾

性剛性に近似 する

もの と考えられ る

が ， こ れ らに っ い

ては今後の 検討課

題 とし， 本報では

便宜的に初期剛性

値 と して 弾性せ ん

断剛性式に よる算

定値を使用する。

　 20
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図
一 6　計算値 と実

　　　験値との比較

　5 ．最大耐力時

　 5 ．1　 接合部最大せん断耐力

　本報はせ ん断破壊モ ー ド（J 型）の データを対

象に して い るこ とか ら著者データを含む図一 1

に示される28個の J 型データ を使用 し， （1）式
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図一7　 τ u と影響要因 との 関係

よ り接合部最大せ ん断応力度実験値（exp τ u）を

求め た 。 exp τ cr と同様の 理由に よ り、
exp τ u と

4 要因 との 関係を図一7 に 示 して い るが，コ ン

ク リー ト強度 と接合部横補強筋並び に柱中段筋

の exp τ u に及ぼす影響が大 き く， 前述 したせん

断抵抗機構を裏付けてい る 。 な お ， 軸圧比（η ）

に つ い ては データ数の 不足か ら定量的な把握が

困難であ り ， 本報では著者 の 研 究に基 づ き
5 ，

ぺ き乗表記として 影響を考慮した。 これ ら 4要

因につ い て 重 回帰分析を行い 式（5）を得た 。

　　veg τ uo ニ σ BLm ｛0．112＋O．064nC・oos｝

　　＋0．245epm・s σ y＋O。262jp”・w σ y （MPa ）（5）

　 exp τ u とreg τ uoとの 比を補正係数 とし， 初

亀裂時 と同様に α との関係を図一 8 に示す 。

　 α の増大に伴っ て補正係数が明瞭に増加 し

加 してい るが ， 呑み込み長 さの増大に よりス ト

ラッ ト有効幅が増大 した もの と考えられ る。
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図一 8　呑み 込み長

　　　さ係数の影響

図
一9には梁幅／柱

幅の影響を示すが相

関係数が一〇．11とな

り， 影響 として はほ

とん とない と考えら

れ る。 α を含め て重

回帰分析を行うと式

（6）が得 られ る 。
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図一10 推定値 と実

　　　験値との比較

　　 reg τ u ＝ α
i・H σ BL，SO ｛O．184＋0．082η o・o°6｝

　　＋0．141ePm・s σ y．＋O．356jPw
・
w σ s （MPa）（6》

　exp τ u とreg τ u との比較を図一10に示すが相関

係数 r 旨0．990となり， 良い 対応を示す 。 また ，

全28デ ータに 対する式（6）に よる推定値 と実験

値 との比の 平均 を求め る と0．990となる 。
こ れ

と著者データの みを対象として推定式を求め
，

武による値と実験値との 比の 平均値 とを比較 し

た ところ
一
致する事を確認した 。 こ れ より著者

データが全データの 中央に位置 して い るこ とに

な る。 また ， 既往の 接合部せん 断耐力推定式の

一
っ で ある寺岡式 6）を全 28データに対 して 適

用 し， 計算値と実験値 との比較を行っ た処 ， 相

関係数がO．980， 比の 平均が1．190とな っ た 。

　 5 。 2　最大耐力時パ ネルせ ん断変形角

　最大強度時の せ ん断変形角もせん断抵抗機

槽と関係付け られる と考え ， 4要因をまとめ

て重回帰分析を行っ た処 ， 柱中段筋の 寄与率

が低か っ たので 考慮 しない こ ととした。

　図
一11に γ　tiと残 り 3要 因 との 比較を示すが

γ uはコ ン ク リー ト強度の増大に より大きくな

る傾向にあ り， 強度の高い もの ほど初亀裂発生

以後 の接合部破壊の 進行が進み やすい もの と考
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比の増大は ， 上下柱

による接合部の 拘束

効果が高ま るた めで

あ り， 接合部横補強

筋の 増加に よる影響

はパ ネル初亀裂発生

以後に接合部横補強

筋が接合部の拘束筋

として働 くためと考

え られる。 なお著者

データの α の差が小

さい ために影響を考

0，0　　　 02　　　　0，4
ηo←σ o／ UB ）

（b ）軸圧比 の 影響
　 20

写
79　’5

三
1°

£ 5

舞oe

v＝−ol2ox ＋ 11 ロの

・

．「／ ．

・

●　　　　●

　 　 ●

　 0．0　　2．0　　4。0　　6．O

　jPw・WOTy ［MPa ］

（c ）接台部横補強筋
　　 の 影響

図一11 γ u と主な

　　　要因との開係
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図一12 推定値と実

　　　験値との比較

慮す るこ とがで きず， 本報では この 3要因を使

用 して重回帰分析を行い
， 式（7）を得た 。

　　　r8gγ u ＝ 4．333σ B ・・川 1−14 ．087η 1

　　　　　　　　−O．748jPg・． σ r　 　 　 （7）

　reg γ u とexp γ u との 比較を図
一12に 示すが ，

実験値と推定値は概ね良い 対応を示す。

　 6 ．負勾配剛性

　柱中段筋の寄与率が小さい こ とが確認された

こ とか ら 3要因と負勾配剛性実験as（expGz 》と

の比較を図
一13に示す 。 expG2 は ， 最大せん断

応力度の80％における廊 力度 とその時の 接合部

せ ん断変形角 との 関係 よ り求めた 。 expG2 は コ

ン ク リー ト強度と軸圧比の増大に伴っ て増加 し

て い るこ とか ら，
コ ンク リー一ト強度が高 くなる
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と破壊の 進行程度も

激しくな り， 軸圧比

が増大する と破壊の

進行が促進されるこ

とがわか る。

逆に接合部横補強筋

の増大に よ りG ！は減

少 してお り， 接合部

横補強筋が 剛性劣化

防止 に 働 くこ とがわ

かる 。

　こ の 3 要因を重回

帰分析 し式（8）を得

た 。
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図一13　G2 と主な

　　　要因との関係
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図
一14 推定値 と実

　　　験値 との比較

　　　 regG2 ＝ 0．023σ B ・・51t十1。282η

　　　　　　　　
一〇．049jPvr　・　w　ay 　 　 （8）

　regG2 と expGl との 比較を図一14に示 すが ，

良い 対応 を示 して い る 。

　 7 ．τ
一

γ関係包絡線の実験値と計算値との

　　　瞰

　モ デル化曲線上の 各特性値 を上述 した推定式

に基づ い て 算定 し，
τ

一
γ関係包絡線 を求めて

図
一15に例示するが ， 実験値と比較して概ね良

い 対応を示 す。 本報で は梁上端筋が 引張 りとな

る加 力状態に対 して検討したが ， 柱コ ア内の曲

げ下げ定着を含めて梁下端筋が引張 りとなる加

力状態に関 して は今後の課題 としたい 。
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　8 ．まとめ

τ
一

γ関係包絡線のモ デル化に必要な接合部

耐力 と変形に及ぼす各種要因の 影響をまとめる

と以下の ようになる。

1）せん断破壊型接合部の τ
一

γ関係実験結果

に基づ き ， 初亀裂時まで を直線で ， 最大強度時

まで を 3次曲線で ， 下 降域を直線で 表す包絡線

モ デル を提案 した 。

2 ）上記の モ デル 曲線を定め る各特性点の 推定

のため に ， 既往の試験結果 を用い て コ ンク リー

ト強度 ・
軸応力度・接合部横補強筋 ・柱 中段筋 ・

Ldhが耐力と変形に及ぼす影響を検討 し ，特に

コ ン クリー ト強度・軸圧比 ・ Ldhの 影響が大きい

こ とを示 した 。

3）これ らの要影響 因を考慮 した各特性点の 推

定式を提案 し ， 推定式か ら算定され る値 を用い

て求め られ る τ
一

γ 関係包絡線は ， 実験値 と良

い対応 を示した 。
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