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論文　柱梁接合部 の 破壊形式 と補強方法 の 有効性 に 関す る実験的研究

立石眞男
触 ・石橋一彦 2

璽厨 ： 既往の 実験か ら対角線 ス トラ ッ トとは異なる破壌形式が確認 された 。 そ の破鰹形式 は梁

降伏後接合部の コ ーナー部が裂断するもの で ， 小さな変形で も斜め方向の微細な引張歪みが一

般的に生 じるもの で あっ た 。 また ， その破簸形式に対する補強方法も提案されて お り，有効な

成果が得られた。 本研究では接合部鉛直面内の斜め方向に補強筋を配筋 し， そ の 補強筋量と形

状をパ ラメ ー タ ー として実験を行い 補強効果を検討する もの で あ る。

キーワード ：柱梁接合部 ， 接合部破壌機構 ， 斜補強筋

　 1，は じめに

　 現在 ， 鉄筋 ur ン ク リー ト接合部の研究PS数多く

行われ て お り， 数々 の 接合部せ ん断破壊機構が考

え られ て い る 。 しか し， 未だには っ き りとその 機

構は解明されでお らず ， せ ん断機構と して は fト

ラ ス 機構亅 「コ ン ク リー ト対角線圧縮 ス トラ ッ ト

機楠 が
一

般的に考え られ て い る。 トラ ス 機構は

梁主筋の 接合部内付着喪失によっ て 消滅 して しま

うため ， 繰 り返 し載荷や大変形時の せん断機構 は

ス トラ ッ ト機構説が最も有力 で ある 。 接合部設計

を盛 り込 んだ ［文 nt　1］［文献 2】で もス トラ ッ

ト機構説を使用 し， 接合部強度に 上限を設ける こ

とで接合部破譲を防ぐ方法を と っ て い る こ とか ら，

殻計者 の 間でス トラ ッ ト説がかなり
一般的に取り

入れ られ てい る。
しか し ［文献 3］ にお い て

，
ス

トラ ッ ト機構に よる接合部ひび罰れ とは異な っ た

ひ び罰れが実験で確認された 。 こ の破旗機構 は 「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 」 とス トラ ヅ ト説 との 矛 盾を指摘 した

［文献 4 ］ と似た破壌機構で あ っ た e 通常接合部

補強筋は帯筋で コ ア コ ン ク リー トの水平方向の 拘

來を主 と して い る 。 ［文献 3 ］で は接合部内 に 帯

筋を配筋するよりも，接合翻コ ーナーの斜めせ ん

断ひび割れ に直交 して補強を行 っ た方が接合部変

形 を掬制する こ とが出来る事が案験的に分か っ た 。

そ こ で本研究 で は ， 〔文献 2］に則 っ て接合部強

度を終局強度以上に計画 し， 梁曲げ破譲先行型試

験体を標準体とし ， 上記接合部 コ
ー一

ナ
ha部分に配

筋 した 「斜補強筋j の 「断面積」 と 「形状」 をパ

ラメ
ー

タ
ーとして実験を行い ， 実験的に斜補強筋

の 定量化と適切 な配筋方法を検討す る。

　 2．実験方法

　 2．1 試験体

　表 1 に材料の力学的性質 ， 表 2 に試験体設辭条

件 ， 図 1 に試験体配筋図 を示す。試験体は RC ラ

ー
メ ン の 内柱接合部及び外柱接合部を対象とした

十字型 と ト型架構 の 1／2 縮小 モ デル で ある 。 試験

表 1　 材料の 力学的特性

鉄筋 　 　 　 　 　 　 　 　 　斜補

十 字型 ト型 σ 448
σ 359344 E190
鵬 163156D10JCR1 σ 681D10

肋 筋

帯筋

σ じ 474497 ε
驚

13．7
ε t14 ．818 ．4 σ 430
σ 354 E192
E 169

D ユOJCR3

亅CR ト

σ t646D13

接合郁

帯筋

σ t 497 ε t16 ．0
ξ 亀 17．4 σ 424
σ 354362 E195

E 耄79163D13JCR2 σ 警 665D16
梁 主筋 σ 竃 520519 ε ユ5．1

ε
ξ i3，315 ，9

σ 384378
E177165D19

柱主筋 σ ‘ 561554

σ
，

：降伏点 （M田

翫 ヤ ン グ係数岨 05個 Pの

σ 、3引 彊 強 度 （旧Pa》

6
、
：顔び串 （％ ）ε t16 ，0L5 ．8

コ ン クリ
ー

ト

獄験体名 十字型 啌

圧縮強度（漁 ） 23．224 ．6

最大圧縮応力時の歪み度（％） 0．18 02

ヤン グ係数辱1畝M珊 24．125 ．4

割裂引張強度（M 阨） L972 ．14

＊ 1千葉工業大学大学院　工学研究科建築学群攻 （正会員）

＊ 2 千葉工業大学教授 　 工 挙部建築学科 博 （工）（正会員）
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体数は十字型 とト型の全部で 6 体で あ り ， 試験体

寸法は全試験体共通 で 柱 及 び 梁断面 が 350 ＊350

及び 300＊ 400であり， 使用鉄筋径及び材種は柱

主筋 ， 梁主筋 ， 帯筋 ， 肋筋毎に共通 で あ る。 そ の

た め
， 各部材強度は ほぼ同

一
で あ り梁が曲げ降伏

する時の 柱の 曲げモ
ーメ ン トに対する柱の 強度の

安全率 は 十字型で 1 ．99 で ，ト型 で は 2 ． 34

とかな り大 きく ， ［文献 3 ］の 試験体 JCR は 1 ．

91 と今回の 十字型試験体 とほぼ同 じで ある。 梁

の 曲げ降伏に 対す る接合部せ ん 断強度安全率 は

［文献 1］及 び ［2 ］で評価 して十字型で L 　1

9 及び 1 ．36
， JCR は 1 ．18 及 び 1．37

，

ト型では 1． 22 及び 1 ．23 であっ た。JCR
1〜 3 には鉛直斜めの補強筋が梁お よび柱の 主筋

の交点を通る ように 配筋 され て お り ， JCR で 配

筋した菱形補強筋 DIO − 4 組を標準として ，
　 J

CR1 は量的に少 なくD10 − 2 組，　 JCR2 で

は量的に多くD13 − 4 組を配筋 した。　 JCR3

には斜補強筋として ， 図 2に示すよ うに接合部 コ

ー
ナ
ー

の 斜め 45
°

方向には 40d （d は鉄筋

径）， 梁及び柱 の 軸線方 向に折り曲げ て 定着 した区

間がそれぞれ 20d の もの をD10 − 4 組配筋 し ，

標準試験体 JCR と同等の 効果を期待 した。　 JC

R トお よび AIJ トは外柱接合部で梁主筋の 末端

に定着板を溶接 し，定着板 の 内側を柱せ い の 3y4

に位置させ た。 JCR トにはホ ーム ベ ー
ス 型斜補

強筋 DlO − 4 組をそれぞれ配筋した。AIJ ト

試 験 体 AI 」
「

…

ii
塵

一冒■
　　…

　　i
　　…
　　…

1 9 i
一一一τ「．．一一一．一一．．．．．一 一’．．．一．．．

1

　　　　｝
　　　　…

　 「
’』一’一’”幽’…’齟”−『”一匿’”−’”冒”

　i5
｝4，150

　　　　i　　　　卩一
　i　I幽．齟

図 1　試 験体配筋 （単位mm ）
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図 2　各接合部配筋

JCR ト

ヨ

劉 肋 1丿 ユ U 　 4 旭 乞 て τレ τ了し配 肋 し 7こ。AlJ ト

はこの 補強を除い た もの である。

　　　　　 表 2　試験体設計条件 複動油圧 ジ ャ ッ キ

　　【

油圧 ジ キ

ト

300陬 × 40α囮 1ト
い 357四 o

5−D16　SIB45 o

α 92覧 9

2− D10　＠ 100　S  95
目

q47 ％ 一

ス ハ ン 3了50闘 　 　 　 　一1875■圃1
ロ ードセ ル

o o

3501膃 × 350闘
一

陪 481kN σ
＝ 3．92圓臨

い 跏

8つ 19SD345　‘

0．93覧

1　 2　 3　 4　 5　 6　 7　 曝　 ■　 10　 11　 謄 　 匡5 馳．　 15　 16　 π 　 1・　 麁92 ●

　 図 3　十字型加力装置 （単位mm ）

　　　 ．．
　　　 表 3

』
加力ル 』 ル

　　　　　舮L

4ヨ）IO　 ＠ 100 ・ 、町
比 ．81晃

1800圏11　　　 2050顱 ’

2　
广3　 　 3　　 2　　 1

4ヨ）13　 ＠ 100SD345
殲 礁 αoo5　α01 ，0．02　α 04　α08

コ ン ク 1 一ト　　　　　　　 235 肋
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　 2．2 加力 。 測定方法

　 図 3 に十字型試験体加力方法を示す 。 柱頭に水

平ジ ャ ッ キを取 り付け ， 柱脚を ピ ン 支持 、 梁両端

をロ
ー

ラ
ー

支持 として 正負交番の 繰 り返 し荷重 を

与えた。柱頭 へ の 荷重 Q は ， 部材角 R を表 3 の 加

力 ル
ー

ル に従 っ て 制御 し て加えられ た 。 十宇型試

験体の柱には 3．9MPa の 一定軸力を与え， ト型に

は 同じ装置で 柱ぜん断力 を与えたが軸力 を与えな

か っ た。変形の測定の た めに，柱面お よび梁面 で

囲まれ る長方形 （接合部の コ ン ク リー ト表面の パ

ネル と名付 け る） の 対辺 の 中点付近 に ゲージホ ル

ダ
ー

を ピ ン ・ロ
ー

ラ
ー

で支持させ た。水平お よび

鉛直の 2 系統の ゲージホル ダーの相対部

材角をパ ネル の せ ん断変形角v と定義 し，

さらに鉛直 の ゲージホ ル ダー
には梁に沿

っ て 水平方 向に同系統 の ゲ
ージ ホ ル ダー

を剛接し，梁や柱の支点 の たわみを測定

した 。 上記部材角 R は 後者 の たわみ に よ

る梁と柱 の 相対変形で ある。

　 3．実験結果

　3．1　最鰍 壌状混

　写真 1 にAIJ ，
　 JCR2 ，

AI ・J ト

の 最終サイ クル で の破壌状況を示す ．
A

IJ ，
　 JCR1 ，

　 JCR3 の 3 体で最終

サイ ク ル ま で に接合部 コ ン ク リートの 剥

落が顕著に生 じた。 JCR2 では梁付け

根に圧壌に よる コ ン ク リ
ー

ト剥落が確認

されたが ， 接合部に大きな破壊は見 られ

なか っ た 。 同様に ト型試験体 で も接合部

に コ ン クリ
ー

ト剥落は 確認 されず梁で 剥

落が見 られ たが ， 十字型の ように激 しい

圧壊に よるもの で はな く梁の 曲げや付着

ひび割れ の 剥落で あ っ た。十字型 ・ト型

両試 験体共 に ，小 さい変形角で は梁に ひ び 割れ が

集中し て 発生 して い た 。 しか し ， 十字型の 場合 R

＝　O．02 以降 JCR2 で は新し い ひび割れ は ほ と

ん ど発生 しなか っ たの に対 し ， 他 の 試験 体 で は新

しい ひ び割れが接合部に も発生 した 。 JCR お よ

び JCR1 ， 2 ， 3 で は梁端 の斜補強筋に沿っ た

斜め 45
°

の ひび割れが発生 したが ， JCR3 で

は こ の ひび割れは少な く， 幅は小 さか っ たの に 対

し、JCR では非常に数が多 く幅が大き くなっ た 。

3．2　変形性 状

図 4 に荷重Q 一部材角 R 曲線を， 図 5 に前記接

図 4　荷重 （Q ）一部材角 （R ）関係

AIJ 　　　　 JCR2

写真 1　 最終破壊状況

AIJ ト
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図 5　 変形成分比 （％）

合部せ ん断変形に よっ て 補正 し た各部材の 変形 の

成分比 を示す 。 Q − R 曲線を見てみ ると ， 接合部

コ ン クリー トの 剥落が見 られた JCR1 ，
　 JCR

3 で は ， 最大荷重は R ＝0．02 で 記録 され て い る。

接合部 コ ン ク リ
ー

トの 剥落が 見 られなか っ た JC

R2 で は，梁の 曲げ圧壊や付着劣化による梁主筋

抜 け出 しによ っ て梁付 け根 で コ ン クリ
ー

トの 剥落

が 生 じ
， 中 の 梁主筋 が 見 え た

。
ま た

， 最大荷重 は

R ・＝O．04 で 記録 され て お り大変形時 の 残留耐力

は大 きい
。 十字型試験体は R ＝ O．04 の繰 り返 し荷

重 で ス リッ プ性状 を示 したが ト型では ス リ ッ プ性

状は比較的小さか っ た 。 R ＝0．04 の 同
一
振幅で の

最大荷重の低下を見て み ると ， 十字型試験体で は

JCR1 と JCR2 が 79 ％ ， 81 ％ であり，
　 A

IJ
，
　 JCR3 が 72 ％ ， 74 ％ となっ た。こ の

よ うに菱形 の斜補強筋を配筋 した 2 体が高い値を

示 して い る こ とか ら，菱形斜補強筋が形状的に有

効で ある と考えられる e 全体変形を柱，梁 ， 鞐合

部の各部材に分けた変形成分比 （％）を見てみ る　　　　　　　　　　　　　　　　　 ば

と，柱の 成分比 は 全 て 10 ％前後で低か っ た 。 ト

型試験体は，柱，接合部が 10 ％ 以下と低く、梁
’

にの み変形が集中して い

るの が分 かる。十字型の

AIJ 、 JCR ・1
，
　 JC

R3 試験体の接合部変形

成分は最終サイ クル 時に

30 ％ 〜50 ％ に増加 し

たが ， JCR2 試験体で

は 大変形時に 10 ％ 以内

に減少 して い る。また ，

大変形時の 同
一部材角に

対す る柱変形成分の 十字

型試 験体間の 大小はひび

割れ量の 大小 と して 現れ

るが，柱の ひ び割れの 開

きは どれ も小 さい もの で

あっ た。

　　　　　　　　　　 3．3　 斜補強筋 の 歪み度

　　　　　　　　　　　 図 7 に斜楠強筋を配筋

　　　　　　　　　　 した各試験体の斜補強筋

　　　　　　　　　　 斜め部分 の 中央測定点 で

　　　　　　　　　　 の 荷重一
歪み度 （Q 一の

曲線を示す。各辺 中央 の 測定点は接合部 コ
ー

ナ
ー

の せん断ひ び割れ上にあ り， こ の ひび割れ の 開き

に 大 きく影響 され る と考え られ る 。 JCR1 で は

梁主筋が降伏 した R ； O．01 で 斜補強筋の 中央が

降伏歪み度近 くにな り， R ＝0．04 では 4 辺 とも こ

の 位置で 降伏 した。［文献 3 ］で菱形斜補強筋 D1

0 を 4 本配 筋した JCR 試験体で は ， 斜補強筋各

辺 の 中央 の み が 梁降伏 後 に 降伏近 くの 歪み度に 達

し て ， 両端で は最終押し切りまで 降伏歪み の半分

以下 に止 ま っ た
。 JCR1 ，

2 で は端部に測定点

を設 けなか っ たが ， 恐らく弾性を維 持したと考え

られ る 。 JCR2 で は降伏に達 してお らず ，
　 JC

R3 で は 全梁主筋が 降伏 し た と認め られ た R ＝

O．02まで に斜補強筋は降伏した。 また， こ の補強

筋の 斜辺 の 両端 の 測定点もR ＝ O．04 まで に 全 て

降伏 した。接合部変形が わずかだっ たJCR トの

斜補強筋でも，斜め部分 の 中央測定点の みが R ；

oρ 1 で降伏，L た Pt

、．
降伏 レた各測定点鵬 、ス トラ ッ

ト機構を考える詮麟 とな り閉 じるはずのひび

割れ の 影響によっ て 圧縮力を受ける はずで あるが ，

図 7に示す よ うに各試験体共に圧縮歪みが引張歪
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みに転化する傾 向にある 。 また ， 圧縮か ら引張 へ

の 転化が梁降伏前の 早期に現れて い る こ とか らも，

［文献 3］で提案 した破 壌機構が 早 期に 発生する

現象で ある こ とを示唆 して い るとい える。

　斜補強筋の 降伏軸力の水平成分は梁主筋の降伏

軸力に対 して ， 0 ， 13 （JCR1 ）〜0 ．43

（JCR2 ）倍で あ る。 実験では十字型試験体 の

斜補強が原因 の 曲げ耐力上昇は A 互 J と比較して

殆 ど な く 、 外柱試験体で はそ の 効果がみ られ る。

これは JCR3 を含め て梁の 軸方向力が斜補強筋

の 未端定着部か ら伝達 された効果 と思われる。

　3．4　斜補強筋の断面積 、 形状に よる比較

　 ［文献 3 ］や上記の 結果を見てみ る と，［文 献

3 ］で使用 した 「菱形斜補強筋 D10 − 4 本亅（J

CR ）及び f菱形斜補強筋D13 − 4 本亅 （JCR

2 ＞が大変形時の 接合部変形 が小 さく抑え られ ，

提案破壊形式 に対 して有効だ っ た と い え る 。
「菱

形斜補強筋 DlO − 4 本』 を標準 と考え ， 本論文

の 実験の範囲で の試験体比較を行 うと， 断面積増

大→ 断面積減少 → 形状変更 とい う順に斜補強筋の

効果が低 くな っ て い り た 。 まず， 断面積を比較 し

てみ る と JCRI は JCR より断面積が Y2 にな

っ てお り， 接合部区聞の梁主筋 の 歪み度分布 は A

IJ と同様に降伏域が R ＝α 01 ま で に侵入す る

形であり ， 補強効果 は少 ない とい える。 JCR2

は 断面積が L8 倍 であり， 接合部変形率は最も小

さく抑えられ た。 形状が解放型 とな っ てい る JC

R3 は JCR と同補強量だが，　 AIJ よ りも接合

部変形が大き くな り斜補強筋に よる効果がな か っ

た こ とか ら， 形状 による影響が大きい とい える。

　3．5　斜補強筋の衫状に対 する考察

　 ［文献 3 ］の JCR と今回の JCR3 それ ぞれ

の斜補強筋斜め部分の 中央と両端の 測定点 の 歪み

度を比較 して み る と ， JCR で は中央の 測定点で

の み降伏 した の に 対して ， JCR3 で は最終サイ

クル まで に全長 に 亘 っ て引張降伏 した 。 図 8 に斜

補強筋の応力 と歪みを説明する破壊機構を示す。

斜補強筋斜め部分に は ， 接合部 せ ん 断 ひ び割れに

よっ て分けられた 4 つ の領域の 回転に よる開きに

抵抗する 力が働 い て い る 。 形状 が 閉鎖型 の 斜補強

筋では ， 隅角部 の 支圧力によ っ て補強筋の 引張力

eQ

JCR1

JCR3

JCR ト

　　　　図 7 斜補強筋 Q − E 関係

が接合部内へ と伝達 され ， 接合部 を拘束する こ と

によ り接合部 の せん断強度を確保 し補強筋の外側

の梁に曲げ破壊を集中 させた （a ）。

一
方 ， JCR
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3 の ような開放型斜補強筋で は ， 応 力は柱 ， 梁の

部材方向へ 伸びた定着部分 へ と伝達され
， 閉鎖型

の よ うな接合部拘束力が発生せ ず接合部は大き く

変形 し た （b ）。 最終ひび割れ状況を比較すると ，

梁付け根で斜補強筋に沿 っ て 発生 し たひ び割れ は

JCR で は は っ き りと大きく開い て い る の に 対 し ，

JCR3 で は ほ とん ど発生して お らずわずか に 発

生 し た ひ び割れ の 開 きも小 さい もの だ っ た。こ れ

は開放型が梁の部材方向の 変形に抵 抗して そ の応

力が斜補強筋に 及 ん だ ため と考えられ る 。 以上 の

こ とか ら開放型 の 斜め補強部分で は ， 接合部の 回

転に対 して の 抵抗力 と梁， 柱の 部材 方向へ の 軸方

向力に抵抗 したため に斜め部分が全域 に亘 っ て 降

伏 した と考えられる 。

　3。6　接合部せん断変形 の 考察

　図 8 に示す破壌機構で は本実験で測定 した接合

部せん断変形 γ は ， 0 になるはずで ある。 しか し

梁の 曲げ降伏後に接合部破懐が激 しか っ た場合に

は γ は増大する傾向が あっ た。こ れ は 図 8 の 3 角

形要素が剛体ではなく，せん断 ひ び割れ の拡幅や

剛体接点 の コ ン ク リー
トの 局部圧壌 が生 じた こ と

を示すもの である 。 図 8 の 要素 の 回転 は 直接測定

され て い な い が，そ の 変形要素は 前述の梁 と柱の

変形成分に全て含まれ て い る。接合部破壊が激 し

い とこ の 回転による変形成分が増大した と考え ら

れ るが実験 で は確認 され て い ない 。

4． ま とめ

・安全率が 1 ．99 で も ， 梁降伏後に接合部破

壊が生 じ る可能性 の 高い 試 験体で は ， 本実験で

行っ た ように斜めひび割れ の 開きに 対し て直交

するよ う配筋す る こ とで接合部変形 の 抑制が可

能で ある こ とが確認 され た。
・提案する破壌機構は梁降伏前の 小変形 時か ら

現れ て い る 。 ま た
， 大変形時 には梁主筋の付着

劣化に連動すると思われ る。
・斜補強筋 の 形状は閉鎖型 の もの が変形抑制に

有効で ある。解放型の 場合補強筋意を増す必要

があると思われる。

・提案す る接合部破壌形式に臨 せ ん断変形は

含まれず梁 と柱 の 回転要素だけ とな るが、その

成分比 の 増大 の 推移を分析す る こ とによ っ て接

回 転方 向

攫

枳

厚

回

J

　　　　　　 回 転 方 向

　　　 閉鎖型斜補強筋 （a ）

　　　　　　 回 転 方 向

回

回

　　　　　　 回 転 方 向
JCR3

　　 開放型斜補強筋 （b）

　　　 図 8　 破壌機構

合部破壊と補強効果を検証する必要がある 。
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