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論文　梁主筋端部 に 鉄筋 こ ぶ 定着を用 い た高強度 コ ン ク lj　一 卜外部

　　　　柱 ・ 梁接合部 の 力学性状に 関 す る研 究

木村 秀樹
’1

要旨 ；Fc80（MPa）の 高強度 コ ン ク リ
ー

トを用 い た外部柱・梁接 合部にお い て 、端部 に 「特殊 圧

接 こ ぶ 」 設けて梁主筋 を定着 させ た場合の 力学性状 を把握するた め に地震時荷重を模擬 した

加 力実験 を実施 した。定着長 さ、接合部せ ん 断応力度 レベ ル 、軸力などの 影響に つ い て 検討

した。そ の結果 、圧 接こ ぶ 定着を用い た試験体は いずれ も R＝50／1000rad．の繰返 し ま で 耐力

低下 の 無い 良好な復元力特性 を示 し、U 型 定着と同等以上 の 力学性能 を有 して い る こ と、指

針式
4）
に よるせん断余裕度お よび NewRC 式

5）
による定着余裕度が共 に 1，0 以上 で あれ ば接合

部の脆性的 な破壊が防止 で き る こ とな どを示 した e

キーワ r ド ： 外部柱 ・梁接合部 、 機械式定着、圧接こ ぶ 、 高強度 m ン ク リ　
・一

ト、高強度鉄筋

t．は 匕めに

近年、柱・梁接合部における梁主筋の 定着方法

として機械式定着が用 い られ るよ うにな っ て き

た 。 そ の背景 としては 、 建設省総合プ ロ ジ ェ ク

トの 「New
．
RC」 に おい て機械式定着 し た接合部

の 力学性状に関する研究データが蓄積 され 、 設

計式が提案された こ とが挙 げられ る 。

　筆者等は定着金物 と して 嚇 殊圧接 こ ぶ 亅 を

使用 した接合部に 関する研 究
1）
を行な い 実用化

して きた。本報で は、設計基準強度 Fc80 （MPa）

の 高強度 コ ン ク リ
ー一トと SD490高強度梁主筋を

用い た場合の ト型接合部の 力学性 状を把握す る

ために行 っ た実験 に つ い て報告する。

2 ．試験体及び実験芳法

　試験体一覧を表一i に 、 形状配筋例 を図一1 に

示す。 試 験体数は実 大 の 1／2 ス ケ
ー

ル の も の 5

体である 。 梁主筋は端部に圧接 こぶ を有 し、接

合部の 中で 定着 され て い る 。 圧接 こぶ の 直径は

2db （d ， は鉄筋 の 公称直径 ） と L
、 支圧 面穫 比

（こぶ の支圧面積／鉄筋の断面積）は 3．0 で ある。

柱断面 は 475 × 475   、 梁断面 は 325 × 450  

で 、梁主筋は 6−D22 （引張鉄筋比 ＝ L81 ％）を

基本 とした 。 柱 、 梁 とも主筋に高強度鉄筋 SD490、

横補強筋に公称直径 6，4  の 1300MPa級溶接閉

鎖型異形 PC 鋼線を用 い た 。 接合部の横補強筋に

は直径 5  の 800MPa級溶接閉鎖型 PC鋼線を用

い た 。 表
一2 に鋼材の機械的性質を示す。

　 コ ン ク リ
ー トの か ぶ り厚 さは 帯筋外 面 ま で

　　　　　 表一1 試験体一覧

体名称 08C31iO8C35iO8V35iO8C401 ◎8C酬
　 　 　 ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 弾　　　　　　　　　　 1

梁主 筋定着長

　　（mm ）

　 　 「　　　 「　　　 l　　　 l
310　…　350　i　350　1　400　　　　400

σ B （MPa ｝ 8望，217a2 　 8α6 ；8201852

Ec （MPa ）
　　　　　　　　　　聖
37600　　38000　　37100　

‘
37900　　38200

軸 力比 η ・1251 ・125 躑 1・125 ・…

B。XD 。（mm ） 475x475　　　　　　冂一＿ 『
柱 主 筋 （Pg ） 16−D22 （2．フ4％）

面

断
　 帯筋 （Pw） 4−U64 ＠ 65 （0．39路）

接合郁帯筋

　 《P
’
w ）

　　 馳．…凵一
5x4 −S5　　　　　　　　旨5x4 −S5
（α2496）　　　　　　　　　　1　（G．26鴨）

BbXD
』（mm ） 325x450

梁

断
主筋

《R ）

4十 2−D22　　　　　　］4＋4−D22
（1．81覧）　 　 　 i（2．48腎）

面
肋 筋 （Pw ） 4−U64 ＠ 75   ．49曳）

　 記　項］
σ 8 ：コ ン クリート圧縮強度　 Ec：m ン クり一トのヤ ング係数

η ：柱軸応 力度／ Fo　　 Pw ：せ ん 断補強筋比

Fc：コン クリ
ー

ト殴計基準強度（80MPa）
Pg：柱全主筋比　　　　Pt：引張鉄筋比

Pjw＝ Σaw ／ （Bcの ：　Σaw ：横 補強 筋断 面積の 総和

　 8c ：柱幅．　 」：梁の応 力中 心 聞距離
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20  と し た 。 直交 梁は設 けて い ない 。 実験変数

は梁主筋接合部内水平定着長 砺 （こ ぶ付根 か ら．

柱面まで の 距離 と し 、 柱せ い D に対 して 2／3、

3／4、 5／6 の 3 種類）、梁主筋量 （引張鉄筋比 Pt ：

1．81 と2．48％の 2種類）、 軸力 の載荷法 （定軸力

と変動軸力）で あ る。

　試験体 は柱部分 を水平に した状態で コ ン ク リ

ー
トを打設 した。粗骨材に は最大粒径 13  の

砕石 を用 い
、

コ ン ク リー トに は 混和材 と し て シ

リカ フ ユ
ーム を用 い た 。

　試験体は反力 フ レ
ーム に 組 み込み、柱の 反 曲

点位 置を ピ ン 支持 し た状態 で 梁端部に ピ ン を介

して ジ ャ ッ キ を取 り付 け正負交番繰返 し加力 を

行なっ た 。 加力サイ ク ル は層間変形角 R で 制御

し、R； ± 2，3，3，5，7．5／1000rad ．で 各 1 サ イ ク ル 、

R＝ ± 10，15，20，30，50，70／1000rad ．で各 2 サイ ク

ル を原則 と し た。柱軸力 は 4 体 に は 定 軸 力

　（N＝1／8B。D。Fc ：B 。＝柱幅 、　D。＝柱せ い 、　Fc＝コ ン

ク リ
ー

ト設計基準強度）を、残 り 1体には高 レ

ベ ル の 変動軸力 （N． ，

＝2／3B
。
D

。
Fc） を加 えた 。

変動軸力は 図
一2 に示す よ うに層せ ん断 力に比

例 し て載荷 し た。

、〕

［立面］　　 475

図
一1

1　　噛

試 験体 の 形 状 ・配 筋 図 （試験体 08 （冶5
，
08V35 ）

　 Bc ：柱幅 （475mm ）

　 Dc ：柱成 （475mm ）

　 Fo ：コン列十設計規準強度
　 　 　 1量80MPa ）

　 N1 ： 2256　kN
　 N2 ： 12033 　kN
Qycal；梁曲げ降伏時

　 　 　口せん 断力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （＝323鵬
3 ．実験結果および考察

3．1　試験経過 及 び有 1 〜 変形 関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図

一2
　図一3 に層せ ん断 力〜層間変形角関係 を示す。

図中には筆者等の 既往 の 研究
2｝
で 梁主筋量が同

じ で接合部内で U
』
型定着 し、同様 の 変動軸力を

加 えた試験体
1
（08V2）の結果も合わせ て 示す。図

中点線は梁曲げ降伏 時せ ん 断力計算値 を示す。

すべ て の 試 験体で 梁の 曲げ降伏が生 じた。定軸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＊1はO．2跡 フセッ ト耐力

力 の 試 験 体 の 梁 主 筋 降伏 時 期 は い ず れ も

R＝9／1000rad．付近 で あ っ たが 、 変動軸力の 試 験
「

体では正加力時 （高軸力側）R＝8．・2／1000rad ．1、

負加力時 （低軸力側）には ・R＝ 10．6／1000rad．と

正負で大きく異な っ た。 こ れ は 正 加力時 に 比 べ

負加力時の 方が層剛性が低 い こ とに起因 レ丁ビ
る 。

い ずれ の 試験体も R≡50／1000rad．の繰返 し

まで耐力低下 の 無い 良好な復元寿特性を示 し、 ．s ，

最終破壊モ ー ドは梁端 の 曲げ破壊 （B 破壊） で

軸力 NN

N

犖

／
呻

　　　　　　　
一Qycat　 O　 ＋Qyoa1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 層せん断力 Q

軸力と層 せ ん 断力 の 関係 （試験体 08V35 ）

　 表一2 鋼材の機械的性質

＼　　丶　　　丶1．
降伏強度 最大強度
（MPa ）　 （MPa ）

ヤング係 数

（MPa ）

伸 び率
（9の

柱・梁 主 筋 D22一 圃 一 　 548　　　 738−．　　　　　　　『「
　 857 ＊1

　　 98519100017

．19
接合部帯筋 S5−一一． 一　　　　　　一 ｝− 20500020300011．05

帯筋・肋筋 外周筋
　　　　　 一一一
1375 率1　 1477 8．44

U6・4　 中子 筋　1342掌1　 1430200DOO9 ．01

あ っ た 。 なお 、 08C40で は
’RF−50／1000rad．の 負

加力時 に梁主筋の 抜け出 し を測るた め に梁端部

に設 けた ボル ト溶接部で主筋が破断 したため耐

力が低下 して い る が 、 全体性 状は 良好で あ っ た 。

接 合部 の ひ び 割れ 性状 は 定軸力 の 試験体 で は 大

∫、きな差は認め られず 、 せ ん断ひび割れ は生 じ る

もの の 詆験終了時 裏で接合部は健全で あっ た。

一
方、変動軸力 の 08V35では定軸力の 08C35 と
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　　　 （文献2）

Uア ン カー

　（定着投影長 ； 37emの
τ jF8 ．50（駲Pa）
階／3DFc噐 0〜 2／3
8」破壊

一 一噌 卿

一曹一醫一謄

　』
』、
、 　　　　，．

霜鬣
　‘

一80　　−60　　−40　　−20　　　0　　　20　　　40　　　60　　　8e80　　−60　　−40　　−−20　　　0　　　20　　　4e

　　　　　層間変形角、R（／1000rad ．）　　　　　　　　 層間変形角 R（／1000rad ．）

　　　　　　　　　　 図
一3　 層せん断力 〜 層閭変形角関係

比 べ ると負加力時 （低軸力側）の ひび割れが多

く試験終 了時 の コ ン ク リー トの劣化 も大きか っ

た。また 、 同等 の変動軸力 で 接合部せ ん断応力

度もほぼ等 しい U型定着の 08V2との 比較で は 、

U 型定着の 方が試 験終了時の 接合部の 損傷は大

きく、最終破壊 モ
ー

ドは梁曲げ降伏後の接合部

せ ん断破壊 （BJ 破壊）で あっ た 。従 っ て 、こ ぶ 定

着試験体は U 型 定着 と嗣等 以 上 の 力学性能を有

して い る とい える 。

60　 80

3．2圧椄こぶの支圧応力

　図
一4 に圧接 こぶ の 支圧応力度の 推移を示す。

圧 接 こ ぶ の 支圧 応 力度 は こ ぶ の 付 け根 か ら

20  の点に貼付 し た歪ゲージ 値 か ら求 めた鉄

筋力 を こ ぶ の有効支圧面積で除 して 求め た 。 定

着長が異なる試験体 の 上端筋の 比較 で は定着長

が短 い 方 が支圧応力度が大きい 。 定軸力 と変動

軸力 の 影響 は顕著で ある。 変動軸力で負加力時

（軸力小）に引張状態になる下端筋で は正加力時

（軸 力 大 ）の 上 端筋 よ りか な り支圧応力度 が 大き
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くなっ て い る 。 しか し 、 正加力時上端筋は定軸

力の 場合と大差 な い 。すなわち、圧縮軸力側が

N＝1／8B。D。Fcの 時と N＝ 2／3B、
D

。
Fc の 時で は支圧

応力度に大 きな差はない が 、 N が 0 に 近い 時に

は梁主筋が降伏する変位 （R＝7．5／1000rad．付近）

以降支圧応力度が急増す る 。 こ れ は軸力に よる

拘束が弱ま り 、 鉄筋 と コ ン ク リ
ー トの 付着が減

少す るためである と考え られ る 。 せ ん断応力度

レベ ル の差の 影響は見 られなか っ た 。

3．3圧擾 こ ぶ の抜け出 し

　圧接こ ぶ の 背面 にボ ル トを溶接 して 柱 コ ン ク

リ
ー一トと定着部 の 相対変位量 を測定 し た （図

一5）。

そ の結果、定軸力の 試験体で は 鉄筋が引張時 に

梁側 に 移動す る 量 は 定 着長 が 短 く、接合部 せ ん

断応力度 レ ベ ル が高い 方が大きい 。そ の最大饐

は最も大 きい 08C31で 0．75  、最 も小 さい 08C40

で 0．25  程度で あ っ た。変動軸力 の 08V35 では

正加力時には 08C35 と同等の 移動量で あ っ たが、

負加力時 （軸力小）に 引張になる下端筋 （SK4）

で は最大 で 2  の移動量 とな っ た 。

一
方 、 い ず

れ の 試験体にお い て も鉄筋が圧縮時に背面方向

へ 圧接こ ぶ が 移動す る こ とはなか っ た 。

　機 械式定着を用 い た ト型接 合部試験 体 の 背面

押 し抜き破壊の 報告例は 非常に 少ない 。 文献
3）

で は 、 後述す る梁曲げ降伏時耐力 に 対する接合

部せ ん断耐力余裕度が ほぼ 1．0 の 試験体に動的

に加 力 した場合に背面押し抜き破壊が生 じた と

報告され て い る。 こ れ は接合部 コ ン クリ
ー

トの

劣化が進行 し、鉄 筋の付着が失われ る場合に 生

じ、 接合部の せ ん断余裕度が大きけれ ば こ の よ

うな破壌は 防止 で きる と考え ら れ る。本研究の

範囲で は 、 接合部せ ん断耐力余裕度が 1．4 以上

あれ ば、水平定着長 隔
匚3／4D。で変動 軸力を受

け る場合、ある い は 定軸力で水平定着長 仙＝

5／6Dcの 背面 かぶ り厚が少ない 場合に も背面押

し抜き破壌は生じない と言えるe

　　　　　　　　　　 幽　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　L　」

3．4実験結栗と詣強度式の 地較

　 褒一3 に 実験 で 得 られた層せ ん断力 と各 穰耐

120

？ loo
き
　　 80

壊　6s
出
枢　4e

20

82
？ 100
匙
　 　 80

慢　60

柚｛ 40

20

0
　　 2　3昌3 　5　了．510 　15　20 　30　50　70

　　　　 層間変形角 R（／1000rad ．）．

図一4　 圧接こぶの支圧応力度の 推移
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　図一5　 圧接こ ぶの抜け出し変位
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表
一3 実験値と計算値の 比較

試　　　称
08C3108C3508V3508C4008C40H

　 大層せん 断力

実験 憧 Q ロ （博1）
397399399395506

破壊モード BBBBB

梁の　1　 伏　　せん断力

　　 奥験僵 Qy （紬■）
319321324315393

梁の　1 耐力で 　　る層せん

　 断力計 算櫨 Qy681（剛 ）
323323323323420

呷　■甲鱒・　・　　■■．，鯛．．四，開
　　　　〔Qy／Oy。aD

■呷■，齟・，，．・甼　・
099

■■■．■o■，■，
0．99

■■rr．■「，，■
1．oo

，， ・
0．98

，，■・，，，甼・9．
　0．94

擾合郁せ ん断 耐力　層せん断
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　　 せん 断余裕度 〔Q5／Qycel）
　　 （靭性保証型指針式 による）

2．5

確壊モ
ード8 ：梁の 曲lf確壊 」 ：擁合部せん断破壊

　　　　BJ ：梁の 曲 げ降伏後の接合部せん断破壊

・Qyoal　 ：梁降伏モ
ーメントMy ＝ e．9et・σ y

・d
　　　　（att梁主筋 断面積、σ v ：主 筋降伏強度id ：梁有効せ い ）

・Q8　　　 ：靭性保匠畳耐震設計 指針式に よる

　 壌端モ
ーメン トMb＝Vju・（1十 ξ）

・jb
　VJU＝fi合鶴の せ ん 断強度

　　 冨κ φ臼
・
恥 則　［κ ＝ O．7（ト形掩合飾）．di＝O．85（直交粱無し）、

　　　　　　　 Fj＝ e．sσ 、

°・’、σ
，
＝：
’
・oリーFffraes度（N／m ・・

2
）

　　　　　　　団＝ 柱幅と梁幅の 平均値、　Dj＝粱主筋水平定着長 扁

　ξ 雷 柱の 内法畏さに対する梁せ い の比、jb＝ 梁の応力中心閭距離

・qc   　　：引書抜唇コ
ーン破壊耐力式による

　嬌端モーメン トMb ．＝O．9F．i・d　　　d ；梁有効せ い

　F
魑1

＝ 憧合部コWtJ−Fの コ
ーン状破壊で決まる場合の 梁主筋全体 の引弧力

　　＝ O．3132Ao・σ eO
’5、【A じ 噐 撞合部コ

ー
ン霰 壌面 の 有効投影面積
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二餌 一

　 　　 　　 　 　　 　 　　 　

▲▲　　　　　　　　　

　　　
』「

 
’1

力計算値 との 比較 を示す 。 梁曲げ降伏時層せ ん

断力 Qyは略算式に よ る 計算値 Qyca1 で精度良く

評価でき る。 接合部 の せ ん断耐力時の 層せ ん断

力 Qs は靭性保証型 耐震 設 計指針（案）式
A）

（以下

指針式） を用 い て 計算した。曲げ降伏時耐力に

対するせ ん 断耐力の 比 （Qs／Qycal）をせん断余

裕度と定義す る と、今回 の 試験体 の せ ん断余裕

度は 1．4〜 1．8 で ある e また、機械式定着に対す

る定着破壊耐力設 計式 と し て コ
ー

ン 状破壊を想

定 し た式 t）（以下 コ ーン 式）による計算値 Qcorn

と建設省総合プ 卩ジェ ク ト 「New　RC亅 にお い て

提案 されたかぶ りコ ン ク リー トの 側面剥離を想

定 した式
5）（以下 NewRC式）に よ る計算値 Qnrcを

0．0

図一6

0．5　　　　　1．0　　　　　1．5　　　　　2．0　　　　　2＿5
　　せ ん断余裕度（Q8！Qyc81）
　 （靭性保隆型指針式による）

せん断余裕度と定着余裕度の関係

取 り上 げて 比 較した。 こ れ らの 式 は い ずれ も設

計式 で あ り 、 実験値 の 下限値を表 して い るもの

で ある 。

　曲げ降伏 時耐力に対する定着耐力の 比を定着

余裕度 と定義する と、コ
ー

ン 式に よる定着余裕

度（Qcorn／Qyca1）は 0．7〜0，9、NewRC式に よる定

着余裕度 （Qnrc／Qycal）は 1．6〜1．7 で ある。

　図
一6 に本 実験デ

ー
タお よ び 既往の 研 究 の 中

で機械式定着を用 い た ト型接合 部試験体 の 実験

データ
L）・3）・6）’14）

｝cつ い て 、 せん断余裕度 と定着

余裕度 の 関係を 破壊 モ
ー ド毎に分類 して示す。

ト型接合部試験体を模擬 した鉄筋引抜き試験デ

ータ な ど は 比 較的多い が、 ト型接合部試験体は

比較的少 な く、こ こ に 収集 した もの は計 35 体、

コ ン ク リー ト強度は 21〜85MPaの範囲にある。

定着形 式は特殊円形 プ レ
ー ト、ナ ッ ト、圧接こ

ぶ等で ある。接合部の破壊モ ー ドを判定する場

合に、せん断破壊と定着破壊 を明確に 区別す る

こ とは難 し く、明確に定着破壊 と報 告 され て い
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るもの は 3 体 （支圧破壊 1体も含む）で ある。 図

中、下側の 台形部分が定着破壊領域 、 左側 の 台

形部分がせん断破壊領域 、 右上 の 四角部分 が 曲

げ破壌領城にな る。 コ ー
ン 式に よる破壊 モ

ー
ド

の 判定 は 図
一6 （a）に 示 す よ うに、定着破壊 と 判

定される領域に B あ るい は BJ 破壊 し た試験体

23 体 中 18体が 入 っ て お り 、せ ん断 余裕度が 1．O

以上 の 試験体につ い て はか な り安全側 の 評価 に

なっ て い る。しか し、せ ん断余裕度が 1，0 以 下

の 試験体に対 して は比較的良い対応を示 し て い

る とい える。それに対 し、NewRC式では図
一6 （b）

に 示すよ うに 実験に よる破壊 モ
ー

ドが うまく分

類 されて い る。 せ ん断余裕度hS　1．0 以下 の試験

体に対 して は 、 定着醗力を過大評価 して い る可

能性 も考えられ るが 、 接合部の 破壊モ ー ドを判

定する場合に、せ ん 断破壊 と定着破壊 を明確 に

区別するの は難 しい こ とを勘案すれ ば、指針式

に よ るせ ん 断余裕度 と NewRC 式 によ る 定着余裕

度が ともに 1．0 以 上 とな る よ うに 設計 し て お け

ば接合部の脆性 的破壌が防止 で きる と考え られ

る。

4．ま とめ

　本研究か ら得 られた知見を以下に示す。

1）圧接 こ ぶ 定着を用 い た試験体は い ずれ も R＝

　50／1000rad．の 繰返 しま で 耐力低下の 無い 良

　好な復元力特性を示 し、破壊 モ
ー

ドは B破 壊

　で あ っ た 。 こぶ定蔚試験体は U型定着 と同等

　以上 の 力学牲能を有 して い る とい える 。

2）指針式によるせん断余裕度 と NewRC式 によ る

　定着余裕度が ともに 1．0 以上 となるよ うに設

　計 して お け ば接合部 の 脆性的破壊が防止 で

　き ると考え られ る 。

3）曲げ降伏時に 対す るせ ん断余裕度が 1，4 以上

　確保 され て い れ ば、水平定着長 idii　・3／4D
。
で

　変動軸力を受け る場合、あ る い は N＝ 1／8B。D。

　Fc 程度の 定軸力下 で 水 平定着長 砺 罵 5／6D
。
の

　背面か ぶ り琿が少 ない 場合に も圧 接 こ ぶ背

　面 の押 し抜き破譲は生 じなか っ た。

4）こ ぶ 定着 にお け る支圧応 力や 付着応力 性 状
’

　は 軸応力度 レ ベ ル に大きく影響され 、 軸力が

　低 い 場合 、 付着抵抗機構 が極端に低下す る。

5）同一変動軸力下、同
一せ ん 断応力度 レ ベ ル に

　お ける庄接こ ぶ定着を用い た試験体 とU型定

　着 の 試験体 と の 比 較で は、こぶ 定着試験体の

　方が試験終了時の接合部劣化が少なか っ た。
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