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要 旨 ： 本 研 究 は，高強度材料を用い た柱 ・梁接合部試験体 の 接合部パ ネル およびその 近傍 に，接合部斜補強

筋お よび 繊維混入 率 2vol％ と した銅織維補 強 高強 度 コ ン ク リートを用 い ，こ れ らが 接 合部 の 弾塑性挙動 に及

ぼす影響 につ い て検討を行 っ た。その 結果，接合部パ ネル に補強を施 した試験体は，通常配筋試 験体と比較

して，接合部せ ん断破壊 の 防止および接合部せん断耐力 の 上昇に有効 に働 き，さらに，接合部せ ん 断変形 が

低減され，最大荷重後の 耐力低下も防止 され る 。 ま た ， 各 ひずみ度の 測定結果 よ り，接合部 の 斜補強お よ び

鋼繊維補強 に よ る接合部パ ネル の 応力状態お よ び破壊機構 に影響を与え る こ とが明 らか とな っ た。

キーワ ード ： 柱 ・梁接合部，接合部斜補強筋，鋼繊維 補強高強度 コ ン ク リート，ひ ず み度

1．はじめ に

　RC 造柱 ・梁接 合部 （以 下 ， 接 合 部 ） の 破壊機 構 に っ

い て は，接合部内か らの 主筋の 抜け出し，柱軸力，使用

す る コ ン ク リ
ー

ト強度，接合部横補強筋量お よ び 接合部

の ア ス ペ ク ト比 な どの 影響因子 が挙げられ る が t〕
， 中で

も接合部内か らの 主筋（主に梁主筋）の抜け 出 しにつ い て

は，AIJ 靭性 保障指針
1）に お い て，付 着劣 化 の 確 実 な 防 止

を目標とす る際，部材せ い に対する主筋径 が 過大 と なり，

実用的な範囲を超える こ とが 懸念されて い る。また，梁

主 筋の 抜 け 出 しが接合部ま た は 部材に与 え る影響 と して

は，降伏変形 の 増大 ， 材端 コ ン ク リートの圧壊 ，
エ ネル

ij−一一吸収性能の 低下お よび 接合部の せ ん 断抵抗機構 の 変

化 などが挙げられ る
2）。

　 そ こ で，本研究で は，接合部せ ん断耐力の 上 昇および

接 合部せ ん 断破壊の 抑 制に加 え，梁主筋の 抜け出 し防止

を期待 し ， RC 造柱
・梁接合部お よび そ の 近傍 に接合部

斜補強筋お よび 銅繊維補強高強度コ ン ク リート （コ ン ク

リート体積に 対す る 繊維混入 率 32 ，0voL％ ） を 用 い ，こ れ

らの 補強法が 接合部パ ネル の 弾塑性挙動 に及ぼす影響 に

つ い て検討 して い る。

2 ．試験体擬要お よび使用 材料

　表一1 に 試 験体諸元を示 し，図
一1 に 試験 体 形 状お よ

び 配 筋 を ， 図一2 に 接合部配筋詳細を示す 。 試験体 は，

内接合部を対象と した平面十字形 で あ り，Type　HS，　Type

HF，　 Type　D−HS および Type　D −HF の 計 4 体 で ある。4 体

ともに 形状寸法および斜補強筋以外 の 配筋は同
一と し，

主 筋お よび せ ん 断補強筋 に 高強度鉄筋を使用 し た。接合

部せ ん 断補強筋は，コ ン ク リートの 打ち込み 不 良が 生 じ

ない 程度とな る よ う最低限 の 間隔を 設け 配 筋 した。なお，

D −HS お よ び DHF の 2 体 は，接合部斜補強筋 と して，普

通鉄筋（SD295 ）を用い て接合部 パ ネル に X 型に配 した 。

コ ン ク リートは，高強度 コ ン ク リー ト（F。
二 80MPa ）とし，

HF お よび DHF の 2体 は，接合部お よび そ の 近傍 （図一

1 中の 匿 部分） に 銅繊維補強高強度 コ ン ク リート （コ ン

ク リート体積に 対す る繊維混入 率＝2．Ovol％ ）を使用 した。

また，表一2に鉄筋，表一3に コ ン ク リ
ー

トの 材料特性 を

示す 。 な お，使用 した繊維 は，直 径 O．60mm ，長 さ 3（  血 ，

引張強度 980MPa を有するイ ン デ ン ト型の 銅繊維 で あ る 。
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3 ．載荷および測定方法

　載荷方法 と して ，左 右梁先端 に ピ ン ・ロ
ーラ支承を設

け，柱頭反曲点をピ ン ・ロ
ー

ラ支持，柱脚反曲点をピ ン

支持 と し，柱頂部に ピ ン 支承を介 して，ア ク チ ュ エ
ータ

ーに よ り
一

定軸 力 N 〔＝ 0，1 ・Fc ・Bc ・Dc ，　 Fc ： コ ン ク リ

ー
ト設計強度，Bc ：柱幅，　Dc ：柱せ い ）を作用 させ た 後，

地震力を想定 した正 負交番繰返 し荷重 を 与 え た 。

　測定方法 と して ， 梁載荷点変位は，柱反曲点位置 に お

い て ピ ン
・

ロ
ーラ 支持 した 十字型変位計 ホル ダ

ー
に 対す

る 相対 変位 と し て 測定 した。接合部 の せ ん 断変形 は ， 接

合部四隅と対角方向に 取付 け た 変位計 に よ り測定 した 。

また，柱頭部，柱反曲点お よび梁載荷点位置 に設置 した

ロ ード・セ ル に よ り，柱軸力，柱頭 ・柱脚部 の 水平反力

お よ び左 右 の 梁載荷点荷重を測定 した。さらに，柱 お よ

び 梁の 主 筋，接合部横補強筋に そ れ ぞ れ ひ ず み ゲージ を

貼付け，各荷重階 に お け る ひ ずみ度を計 測 した 。

4 ．解 析概 要

　本研究で は，実験 と同時に，材料試験結果 （表
一2 お

よ び 表一3）を基 と し た 有限 要 素法 に よ る 2次 元 弾 塑性 解

析 を行 い
4），実験結果 との 適合性 を検討 した 。 本節で は，

そ の 解析概要につ い て述べ る。

　図
一3 に使用材料の 復元力特性を示 し，図一4 に HS を

例 に，解析 モ デル お よび 載荷方法を示す。使用材料 の 復

元力特性 と して ，材料試験 か ら得られた 応カ
ー

ひ ずみ 度

曲線か ら，コ ン ク リートは 多線 形 型 の 1 軸特 性 を折 線 で

近似 し，鉄筋 は Tri1血ear 型とし ， 引張お よび 圧 縮 ともに

1 軸特性を仮定 した。要 素モ デル と して，コ ン ク リート

は三 角形 要素 と し，鉄筋 は線要素とした。また，載荷方

法 と して，実験 で は繰返 し載荷を行 っ て い る が，解析は

単調載荷 （実験 に お け る 正 載荷 の み ）で 行 っ た。

5．破壊状況

　図
一5お よび 図一6に R＝11100（層間変形角 の 設計限界）

お よ び R＝1／20 （最終）時 の 破壊状況 を示 す 。

　設計 限界時 （R ＝IXIOO）の 破壊状況 は，4 体 と もに同 様

な傾 向を示 し，柱お よび 梁 の 曲げひ び 割れ，軽微なが ら

．
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表一2　鉄筋の 材 料特性
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表
一3　 コ ン クリ

ー
トの 材料特性

コ ン ク リート　　 圧 縮強 度　　 ヤ ン グ係 数　　割裂強度

　 種卿亅　　　　　　 Oj〔MPa ）　　　　E，（雌 》a｝　　　　Fr （｝ゾ旺）a ）

HS 7e．O 4．26 × 104 3．9
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99
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接合部パ ネ ル の せ ん断 ひ び割れが 多数確認 で きた。ま た，

わ ずか で は ある が，鋼繊 維 を混 入 した HF お よび 1｝・HF

に お い て は ，
HS お よび D．HS と比較 して ，ひ び 割れ 数お

よび 幅 の 減少が確認 で きた。

　最 終 時 （R＝1！20） の 破壌 に お い て は ，HS で は 接合部

パ ネル か ら柱下 部に か けて コ ン ク リ
ー

トの 剥落が見られ

た。補強 を施 した 他の 3 体 は，HS と比 較 して，コ ン ク

リ
ー

トの 剥落は見られず，接合部破壊 が軽減され た 。 特

に，鋼繊維を混入 した HF および D−HF は，接合部パ ネ

ル お よび 梁 表 面 の せ ん 断 ひ び 割れ が 著 し く減少 し た 。

伏時お よび 最大 強度時層せ ん 断 力 ， 接合部パ ネル 最大せ

ん断応力度 で は ，実験値 と解析値 が 均衡した値を示 し．

良い 対応 が 見 られ た 。

7 ．層せ ん 断 カー層 間 変位 曲線

　図
一フに層せ ん断力 （Q）一

層間変位 〔δ）曲線を示す 。

また，図中の 破線は有限要素法 に よ る解析結果，一点鎖

　　　　　　　 表一4　強度結果
一

覧

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 HS 　　　　 HF　　　　DHS 　　　 DHF

6 ．強度結果
一

覧

　表一4 に強度結果
一覧を示 し，表一4 下に各値の 算出 に

用 い た 計算式を示す。表中の 各実験値は，正載荷お よ び

負載荷の 値の 平均値 で あ る。実験値 （1），（2｝ で 示 した

各層せ ん 断力お よび 実験値 （5）の せ ん 断応力度は，目視

に よ り確認 で きた各ひ び割れ時 の 値 とした。梁降伏時層

せ ん 断 力 （bQy ） の 実験値 （3） は ， 梁主筋降伏時の 値 と

した 。 ま た ， 計算値 （1）お よび （2）は，部材全断面を

有効 と した 弾 性解析
3）を用い て 算出 した。計算値 （3）お

よび （4）は，梁の 曲げ降伏 お よ び 曲げ終局 モ ーメ ン トの

略算式
S）か ら得られ た値を ， 各層せ ん断力値に 換算 した。

実験値 （5）お よび 〔6）は，表下に 示 す 計算式 よ り算出

した値と し、この とき 用い た接合部有効幅および有効せ

い は，AIJ靭性保障指針
2）
か ら引用 し た。

　接合部パ ネル に補強を施 した HF，　D −HS お よ び D −HF

の 3 体は，すべ て の 実験値 に おい て HS を上 回っ た 。 特

に ，接合部パ ネ ル せ ん 断ひ び割れ応 力 度 に お い て ，HS

の 2．28−3．17 倍 の 値を示 した こ とか ら，鋼繊維を混 入 し

た こ とによ る コ ア コ ン ク リ
ートの 拘束効果 ま た は斜補強

筋 に よ る補強効果 が 有効に 働い た と考 え られ る。

　計算値 との 比 較で は，接合部パ ネル 最大せ ん 断応力度

で，実験値が計算値を下 回 っ た が，そ の 他 の 強度の ほ と

ん どに お い て は，均 衡 した 値ま た は実 験値 が 上 回 る値を

示 した。有限要 素法に よ る解析値との 比較 で は，各ひ び

割れ 時 に お け る 強度値で 多少 の 誤 差 が 見 られ た が，梁降
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線は表一4中の 梁降伏時の 計算値を示して い る。解析は，

単調載荷 （正載荷時の み ） と して行 っ たため， 負載荷に

お け る解析 の 曲線 は，正載荷時の 逆対象の もの と した 。

　各試 験体 と も弾性範囲内 で は安定 した 履歴 ル
ープ を

示 した。HS は，最 大荷 重 以 降，接 合 部パ ネル の せ ん 断

ひ び割れ の 進展に伴 い ，耐力低下および エ ネル ギー
吸収

性能 に 乏 しい 逆 S字型 の 復元 力特性 を示 した。接合部 パ

ネル に 鋼繊維を混 入 した HF ， 斜補強筋を配 した D・HS お

よ び，斜補強筋を配 し，さらに銅繊維を混入 した D・HF

の 3体 は，梁降伏後の 剛性 低下が 少 な く，最大 荷 重後 の

耐力低下は ほ とんど見 られなか っ た。その 結果 3体 とも

エ ネル ギー吸収性能に 富む紡錘形の 履歴性状を示した。

　解析結果との 比 較 で は，弾性範囲内に お い て，HS お

よび鋼繊維 を混入 した HF は，解析値が 各包絡線 に 沿 っ

て 進 み，実験値 と の 良い 対 応が 見 られ た。接合部パ ネル

に斜補強筋 を用 い た DHS お よび EトHF は ， 弾性 剛性 で

実験値を 大 き く上 回 る傾向 を示 した。

8 ．接合郁バ ネル せん 断応力度
一
せ ん断変形角曲線

　図
一8 に 接合部パ ネル せ ん 断応力度 （τ）

一
せ ん断変形

角 （γ）曲線を示 す 。 せ ん 断変形 角 （γ） は ， 接合部 四隅

と対角方向に 取付けた変位計 に よ る測定結果か ら算出 し

た。ま た，図中の 破線は 有限要素法 に よ る解析値 を示 す 。

　HS は，接合部パ ネル の せ ん 断 ひ び割れ 発 生以 降，
せ

ん断変形が徐 々 に進行 した。また，最大せ ん断応 力度後，

せ ん 断変形 が 負載荷時 に お け る 変形方向へ 著 し く増大 し，

偏っ た履歴ル
ープを示 した 。 HF ，

　D −HS お よび 1＞HF は，

接合部パ ネル に鋼繊維を混入 した こ とに よる接合部 コ ア

コ ン ク リートの 拘束効果 ， ま た は斜補強筋を配 した こ と

に よる補強効果 に よ っ て ，接合部パ ネル の せ ん 断変形が

大 き く低減され た。特に ，斜補強筋 を配 した D −HS はせ

ん 断 ひ び割れ 発 生以 降 もせ ん 断変形 の 増加 が ほ とんど見

られ な か っ た。

　解析結果 との 比較では，Q6 曲線と同様な傾向とな り，

接合部パ ネル に斜補強筋を用い た D −HS お よび　1＞HF は，

弾性剛性 にお い て ， 実験値を大 き く上 回 っ た
。

9 ．梁 主筋ひ ずみ 度分布

　図一9に梁主筋ひ ずみ度計測位置を示 し，図
一leに正

載荷時 の 上端筋を例に，梁主筋 ひ ずみ度分布を示す。梁

主 筋 ひ ずみ 度は，図 一9 中 の 梁 断 面 図 に お け る 主 筋 （梁

断面■）に 貼付け た ひ ずみゲージよ り測定 した 。 ま た ，

図
一10 中に 材料試 験結果 で あ る 主 筋 〔USD685 ・D16 ）の

降伏 ひ ずみ 度 （ey＝6100p） を一・点 鎖線で 併記す る。

　各試験体とも，R＝1〆400 で は，接合部内で
一

端引張．

他端 圧 縮 の 応 力 が 作用 して い る。
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　HS は ，
　 R＝1150まで の ひ ず み度が ， 最大で も約 3000p

程度で あ り，接合部領域内外 に 問わ ず，ひ ずみ度が わ ず

か で あ る こ とか ら，高強度材料 を用い た こ とで 起こ りう

る 接合部内 へ の 入 力せ ん断力が増大して い るこ とが うか

が え る。ま た HS は，次載荷 （R ＝ 1／33） にお い て，接 合

部領域内の ひ ずみ 度が計測不能 となるほ ど増大す る ため，

接合部内梁主筋が，接合部せ ん 断変形に よ り降伏性状を

示 した こ とが 推察 され る 。 以上 の こ と よ り，前述した よ

うなせ ん 断変形の 著 しい 増 大 が裏付 けられ る （図
一8）。

HF は ，
　 R＝1／50 に お い て

， 接合部領域外 で 降伏 レ ベ ル を

超 え るひ ずみ 度が 確認 され ， 梁曲げ降伏が 進行 する様相

を呈 した ひ ずみ度分布を示 した 。 以 上の こ とより，梁主

筋の 接合部 内抜け出 しが抑制 された と考 えられ，図一6

で 示 した ような接合部パ ネル お よび 梁表面で の せ ん 断ひ

び 割 れ，梁 端 にお け る曲げ ひ び割 れ が軽減 され た と考 え

られ る 。 DHS は，　R＝ 11200か らの 接合部内に お け るひ ず

み 度が，すべ て 引張側 に 分布 し，R司 ノ50 にお い て は，接

合部内 で 降伏 レ ベ ル を超 え るひ ずみ 度が確 認 され た。以

上 の こ とよ り，梁主筋 の 接合部内定着が 困難 となり，図

一6 で 示 した よ うな接 合部パ ネル お よび 梁 表面 に せ ん 断

ひ び 割れが 多数発 生 した と考え られる。 D・HF は，　R＝1／50

におい て，引張側梁端の ひずみ度 が 大きな応答 を示 し，

変形 が 梁端 に 集 中し た。

10 ．撞合部横補強筋の せ ん断応力度一ひ ずみ度関係

　本 実 験 の よ うな柱 お よ び梁 に 対 して，接合部パ ネル に

異種 コ ン ク リ
ー トまた は接合部斜補強筋を用 い た既住の

実験データは少なく，接合部パ ネル の 応力状態 も複雑で

あ るた め，本 節 で は，接合部 の 挙動 を見 る一つ の 手 法を

記載する孔 図
一11に接合部横補強筋の ひずみ度計測位

置を示 し，図一12に 設計限界を超 えた R＝1／50 まで の 接
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　 図
一10　梁主筋ひ ずみ度分布 （正載荷時の 上増筋）
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合部パ ネル せ ん断応 力度 （T）
一
接合部横補強筋ひ ずみ 度

〔ε）曲線を示す。せ ん断 お よび直交方向の そ れぞれ の ひ

ずみ 度 は，図一11に示 す 中 央 の 接 合部横補 強 筋に お け る

値 と した。なお，図
一12中の jkは各試験体の 表一4 で示

した接合部パ ネル せん断 ひ び割れ応力度を示 して い る。

　各試 験体 と もせ ん 断 方 向の ひ ず み度が ， 直交方向 に対

して大 き な応答 を示 した 。 接合部パ ネル に多数の せ ん断

ひ び 割れ が 発 生 し た HS お よび D 一HS は ，せ ん 断ひ び 割

れ発生 以 降にせ ん断方向ひ ずみ 度の 急激な増加が確認 で

き た。接合部パ ネル せ ん 断ひ び 割れ 応力度が最大 で あっ

た HF は，せ ん断 方 向 の ひ ず み度もあ ま り大 きな 応答 は

示さず，せ ん断 ひ び割れ の 低減および靭性能の 向上 に有

効 に働 い た と考 え られ る 。 直 交 方向 ひ ず み 度 で は，接 合

部パ ネル へ の 補強に よ る大 きな差異は 見 られ な か っ た が，

補強 した 3 体は，HS と比較して，ひ ずみ度がわ ず か な

が ら進行 した た め，応力が 分散 された と考 え られ る。

11．まとめ

（1）最終破壊状況 よ り，接合部パ ネル へ の 補強 を施 した こ

　とで ，
コ ン ク リ

ー
トの 剥落は 見られ ず，接合部せ ん断

　破壊 が軽減 され た。特 に ，鋼繊維を混入 した HF およ

　び D −HF は，せ ん断ひ び割れ の 著 しい 減少が 見られた 。

（2）強度結果よ り， 接合部パ ネル へ の 補強を施 した こ とで，

　接 合 部 パ ネ ル せ ん 断 ひ び 割 れ 応 力 度 を は じ め とす る

　各強度の 上 昇が得 られ た 。

（3）Q δ 曲線お よび τ・γ 曲線 よ り，接合部パ ネル へ の 補強

　を施 し た こ と で ，最大 耐力お よ び 靭性能 の 向上 が確認

　 され た。

（5）梁 主 筋 ひ ず み 度分布 よ り，鋼繊維 補 強 高強 度 コ ン ク リ

　ート用 い た こ とで，梁曲 げ 降伏が進展す る分布傾向が

　確認 され た。

（6）接合部横補強筋の τ一e 曲 線 よ り，各試 験体 と もせ ん 断

　方向の ひ ずみ 度に 大きな応答が 見 られたが，鋼繊維補

　強の み を行っ た HF は，その 応答の 低減が確認され た。

（7）本研究 に よ る補強法 は，接合部せ ん断耐力の 上 昇な ど

　 の 様 々 な効果は 認め られた が，接合部斜補強筋を配 し

　 た 際，斜補 強 筋 を定 着 させ た 梁 断 面 に お い て，梁 主 筋

　の 太 径 化 が 表 面化 され る傾向が 見 られ た。そ の 結果，

　通 常配 筋時 （HS ） と比較して ，接合部パ ネ ル へ の 入 力

　 せ ん 断 力が 上 昇するこ とが 推察され ，梁 主 筋の 接合部

　内抜け出 しに 影響す る と考えられ る。
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