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要旨：内部梁・柱接合部におけるせん断入力量および付着指標を変数とした実験を行い，接

合部域梁主筋付着性状への影響について検討したものである。結果として以下の知見を得た。

せん断入力量の違いによって梁主筋の接合部内引張側でのひび割れ状況が異なり，接合部域

梁主筋平均付着応力度に差を生じた。また，付着指標により，梁主筋の接合部内圧縮側及び

中央部での付着性状が異なり，接合部域梁主筋平均付着劣化度（曲げ理論値に対する低下率）

に違いが生じた。梁主筋の接合部内引張側では柱曲げひび割れの影響を強く受け付着劣化す

るが，同じ接合部せん断力時での付着劣化度は同じであった。 

キーワード：梁･柱接合部，せん断入力量，付着指標，梁主筋付着性状，ひび割れ性状 

 

1. はじめに 

内部梁・柱接合部に通し配筋される梁主筋の

付着性状は，架構の耐震性能に大きな影響を及

ぼす。従って，通し配筋される梁主筋の付着性

状を明らかにし梁・柱接合部の設計に反映させ

ることが重要である。 

現在までに，梁・柱接合部内に通し配筋され

る梁主筋の付着性状についての研究は，森田等
1)，北山等 2)，寺岡等 3)，李等 4)が様々な変数に

ついて実験的研究を行っている。梁・柱接合部

を設計する際に用いられる鉄筋コンクリート造

建物の靭性保証型耐震設計指針・同解説 5)の付着

強度式は，接合部を模擬した藤井等 6)の実験によ

り導かれたもので，コンクリート強度と柱圧縮

軸応力度による関係式となっている。しかし，

この実験式では接合部域梁主筋付着性状に影響

を及ぼすと考えられる接合部せん断入力量
7)(tτpy/νσB，tτpy：理論梁曲げ降伏時の接合部せん

断応力度，νσB：コンクリートの有効圧縮強度

(ν=0.8-2400/σB))や付着指標 5)(µ=db･σy/(2Dc･σB
2/3)，

db：梁主筋径，σy：梁主筋降伏応力度，σB：コン

クリート強度)の影響が考慮されていない。 

そこで，本研究では，接合部せん断入力量と

付着指標を変数とした試験体を作成し接合部域

梁主筋付着性状について実験的検討を行った。 

 

2. 実験概要 

試験体は，3 体(B-LS，BJ-LS，BJ-HS)である。

B-LS と BJ-LS は使用鉄筋が同じで梁主筋本数，

即ち，接合部せん断入力量が異なる試験体であ

る。BJ-HS は梁主筋に細径高強度鉄筋を用いて

付着指標を変化させた試験体で，BJ-LS と接合部

せん断入力量はほぼ同等である｡B-LS は梁曲げ

降伏型，BJ-LS と BJ-HS はせん断入力量がほぼ

同等の梁曲げ降伏後の接合部破壊型を想定して

設計した。各試験体の諸元および使用材料の性

質を表－１，２に，また，形状，寸法を図－１

に示す。梁主筋の種類，本数以外の試験体形状・

寸法等は，全試験体共通である。 

加力方法は，試験体の柱頭に一定圧縮軸力

294[kN](軸力比：0.16)を与え，梁端に変位制御に

より正負交番繰り返し荷重(P)を与えた。最終変
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図－２ 荷重(P)－層間変形角(R)曲線 

形時は，層間部材角 1/25 を行った後，押し切る

加力とした。 

 

3. 破壊性状と破壊形式 

図－２に梁端荷重(P)－層間変形角(R)曲線を，

図－３に最終変形時のひび割れ状況を，表－３

に諸現象発生荷重を示す。本実験では，梁端荷

重で加力制御したので、本論文で示す荷重は梁

端荷重(P)で表現しており、層せん断力に変換す

るには梁端荷重を 1.43 倍すればよい。各試験体

の最大耐力は，B-LS：35.2[kN]，BJ-LS：48.6[kN]，

BJ-HS：40.6[kN]となった。全ての試験体で最大

耐力が理論梁曲げ耐力を上回った。 

B-LS は，最大耐力時までに梁主筋は降伏した

が，実験終了まで接合部補強筋と柱主筋は降伏

しなかった。また，梁付け根部のコンクリート

が圧潰し，耐力低下を生じた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BJ-LS は，最大耐力時までに梁主筋が降伏し，

その後耐力低下が見られた。また，接合部せん

断ひび割れが顕著となり接合部補強筋も降伏し

た。 

梁主筋に高強度鉄筋を使用した BJ-HS は，最

大耐力前に梁付け根部のコンクリート圧縮域で

圧潰現象が見られ，最大耐力時には梁主筋が降

伏し，その後，梁付け根部の圧潰現象が進行し， 
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図－３ 最終変形時のひび割れ状況 
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階高×スパン

=1400×2000

軸力：N=294[kN] 

+Q
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図－１ 試験体の形状・寸法[mm] 

梁断面(180×250) 柱断面(250×250)

B-LS        BJ-LS        BJ-HS 共通

12-D16
2-D16 3-D16 2-D13

表－１ 試験体諸元 

試験体 B-LS BJ-LS BJ-HS 

主筋 2-D16 
(SD295) 

3-D16 
(SD295) 

2-D13 
(USD685)

補強筋 □-D6＠80[cm] (SD345) 梁 

μ*1 2.5 2.5 4.2 

主筋 12-D16(SD345) 
柱 

補強筋 □-D6＠50[cm](SD345) 

補強筋比 0.30[％] 
接合部 

τpy/νσB
*2 0.35 0.52 0.45 

表－２ 材料特性 
梁主筋 柱主筋 補強筋

鉄筋 
D16 D13 D16 D6 

降伏強度 
[MPa] 368 751 401 335 

ヤング係数 
[×105MPa] 1.96 1.95 1.92 1.75 

コンクリート圧縮強度[MPa] σB=30.7 

*1，*2 の記号等については 1 章中に記載。 
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耐力低下を生じた。これらの結果から，B-LS は

梁曲げ破壊型，BJ-LS は梁曲げ降伏後の接合部破

壊型，BJ-HS は梁曲げ圧潰型と判断した。 

 

4. 接合部域梁主筋付着性状 

4.1 接合部域の梁主筋平均付着応力度 

図－４に各試験体の接合部域の梁主筋平均付

着応力度(bτav)－接合部端引張側梁主筋歪み(bεst)

関係を曲げ解析による理論値と共に示す。梁主

筋平均付着応力度は，引張側，圧縮側梁主筋の

接合部端位置の歪みを応力変換し、その差から

求めた。歪みからの応力変換は、Ramberg-Osgood

モデルを用いて行った。B-LS と BJ-LS について

は梁主筋降伏時まで，BJ-HS については歪み測

定値が信頼性に欠けるため，主筋降伏直前の段

階までを示した。尚，付着性状に影響すると考

えられる柱曲げひび割れ(CC)の発生段階を図中

に示す。各試験体とも初期の付着剛性は曲げ理

論値に良く一致しているが，柱曲げひび割れ発 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

生後に剛性が低下している。 

4.2 接合部内における梁主筋局所付着応力度 

 接合部内を引張側・中央部・圧縮側の 3 区間

に区切り，図－５に B-LS と BJ-LS の各区間での

梁主筋局所付着応力度(bτ)－接合部端引張側梁主

筋歪み(bεst)関係を示す。圧縮側及び中央部では両

試験体とも著しい付着劣化を起こさずに推移す

る。しかしながら，引張側では柱曲げひび割れ

発生後に，急激に付着劣化が生じた。これは接

合部内引張側では柱曲げひび割れ発生によりコ

ンクリートの拘束効果が低下するためであると

考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 既往の提案式との比較 

図－６に各試験体の接合部域の梁主筋平均付

着応力度(bτav)－梁接合部端引張側梁主筋歪み

(bεst)関係を寺岡等 3)の提案式と共に示す。寺岡等

Ze：断面係数 

jb，jc：梁，柱応力中心間距離 

σ0：軸応力度 
bj：接合部有効幅

*1 断面分割法による曲げ解析 

*2 Mc＝(cσt＋σ0)･Ze 

*3              （主応力説）

*4  Vju＝1.56σB
0.712･ｂj･Dc（靭性指針式 4）） 

注) *1～4 は，[kgf]単位で算出した値を梁端荷重：P[kN]に換算したものである。 

梁 柱 接合部 

主筋降伏 曲げひび割れ せん断ひび割れ 終局強度 試験体 最大 
荷重 

計算値 実験値 計算値 実験値 計算値 実験値 計算値 実験値 

B-LS 35.2 30.3 31.4 20.5 17.6 35.2 

BJ-LS 48.6 45.5 45.1 15.7 15.7 48.6 

BJ-HS 40.6 39.5 40.6 

23.5 

27.4 

17.5 

19.6 

59.2 

40.6 

表－３ 諸現象発生荷重（梁せん断力[kN]） 

図－４ 梁主筋平均付着応力度 

            －接合部端引張側梁主筋歪み
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図－５ 梁主筋局所付着応力度 
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が提案している次式は，柱曲げひび割れ点での

剛性低下を考慮し bi-linear にモデル化した式で

ある。 

第 1 直線：c1oτav=0.07k1･(odbd/Dc)･bεst 

第 2 直線：c2oτav=0.22 k2･(odbd/Dc)0.43･σB
0.19･ 

(0.71+0.35ηo)･β-1.11･（0.0201bεst+14.46） 

ここで，c1oτav，c2oτav：接合部内平均付着応力

度，k1，k2：コンクリートの違いによる係数，odbd：

梁主筋径，Dc：柱成，ηo：柱軸圧比，β：上主筋

量/下梁主筋量。 

 図－６で実験値は，どの試験体も前述の計算

値より小さい値を示すが，寺岡等の指摘の通り

柱曲げひび割れ発生後に剛性が低下している。

しかし，柱曲げひび割れの発生段階が正確に評

価されないことが誤差を生んでいる一因と考え

られ，特に，B-LS と BJ-LS を比較した場合，接

合部せん断入力量の大きい BJ-LS では，歪みが

小さい段階で柱曲げひび割れが発生するため，

梁主筋降伏時の平均付着応力度が 18[%]程度小

さくなっている。これは，BJ-LS では梁主筋本数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が多いため，梁主筋歪みが小さい段階で柱曲げ

ひび割れが生じ，梁主筋引張側での拘束力が低

下するため，付着剛性が早期に低下すると考え

られる。 

5. 接合部域梁主筋付着劣化度 

5.1 付着指標が同じで接合部せん断入力量が異

なる場合(B-LS，BJ-LS) 

 図－７にはB-LSとBJ-LSの梁主筋降伏時まで

について，縦軸に歪み測定値より算出した接合

部域梁主筋局所付着応力度(bτ)を曲げ理論値から

算出した平均付着応力度(bτav’)で除すことによっ

て基準化した値(以後，基準化局所付着応力度(bτ/ 

bτav’)と呼ぶ)を，図－８には，縦軸に歪み測定値

より算出した接合部域梁主筋平均付着応力度

(bτav)を曲げ理論値から算出した平均付着応力度

(bτav’)で除すことによって基準化した値(以後，基

準化平均付着応力度(bτav/bτav’)と呼ぶ)を各々とり，

接合部せん断力(Vj)(Vj=2T-Vc，T：接合部端の梁

主筋の引張力の総和，Vc：柱せん断力)との関係

を示す。 

各区間で両試験体について比較すると，付着

劣化度はどの区間でも同じような傾向を示す。

圧縮側ではほぼ付着劣化なく一定に推移し，中

央部では付着劣化度が大きく約 6 割程度だが，

Vj が増加しても劣化度はほぼ一定の値を示す。

それに対して，引張側では柱曲げひび割れが発

生後から急激に付着劣化する。この引張側の急

激な付着劣化は，柱曲げひび割れの影響による

ものではあるが，両試験体の柱曲げひび割れ発

生荷重は同じであったので，柱曲げひび割れに図－６ bτav－bεst(寺岡式と比較) 

図－７ 基準化局所付着応力度－接合部せん断力(B-LS，BJ-LS) 
□：柱曲げひび割れ

△：主筋降伏時 
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よる影響は同じ接合部せん断力時で比較すると，

降伏直前では違いが出たものの降伏に至る過程

では付着劣化度は同じ傾向であると言える。 

 図－９に梁主筋降伏時のひび割れ状況を示す。 

この 2 体の試験体の場合では，主筋本数が多い

BJ-LS は降伏時の接合部せん断力が大きくなる

ので，ひび割れ発生から梁主筋降伏までの間に，

引張側に生じる柱曲げひび割れの本数や進展長

さなどのひび割れ状況に差異が生じ，付着劣化

度が大きくなったと考えられる。これにより，

図－8 の接合部全域でみた場合，付着劣化してい

く推移は同じだが，降伏時の接合部せん断力が

大きいBJ-LSの方が付着劣化度は大きくなった。 

5.2 接合部せん断入力量が同じで付着指標が異

なる場合(BJ-LS，BJ-HS) 

 図－10 に同じ接合部せん断入力量である

BJ-LS と BJ-HS について接合部域各区間での梁

主筋降伏時までについて，縦軸を基準化局所付

着応力度(bτ/ bτav’)，図－11 に縦軸に基準化平均付

着応力度(bτav/bτav’)を各々とり，接合部せん断力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Vj)との関係を示す。 

引張側では両試験体とも，接合部せん断力が

増加するにつれて付着劣化度が大きくなる傾向

を示している。同じ接合部せん断力では付着劣

化度は同じであると言える。引張側に関しては，

条件の違う三体の試験体 B-LS，BJ-LS，BJ-HS

で柱曲げひび割れ発生後の付着劣化度の推移が

同等であるという傾向が見られた。これは，接

合部内引張側では，柱曲げひび割れ発生の影響

があり，同じような付着劣化度を示すと考えら

れる。 

BJ-LS と BJ-HS の圧縮側及び中央部について， 

同じ接合部せん断力時で比較した場合，全体的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 梁主筋降伏時のひび割れ状況 
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□：柱曲げひび割れ
△：主筋降伏時

図－８ 基準化平均付着応力度－接合部せん断力

(B-LS，BJ-LS) 
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図－11 基準化平均付着応力度－接合部せん断力

(BJ-LS，BJ-HS) 
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図－10 基準化局所付着応力度－接合部せん断力(BJ-LS，BJ-HS) 
□：柱曲げひび割れ

△：主筋降伏時 
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bτ/ bτav’ 

-311-



に BJ-HS の方が付着劣化度が大きくなっている。

図－12 に曲げ理論値から算出された付着応力度

(τ)と接合部せん断力(Vj)の関係を示す。同じ接

合部せん断力時で比較した場合，主筋径が小さ

い BJ-HS の方が付着応力度は高くなる。即ち，

主筋径の細い鉄筋では単位表面積当たりで負担

すべき付着力が大きくなり付着劣化しやすくな

る。圧縮側及び中央部では主筋径が小さい BJ-HS

で付着劣化度が大きくなったことから，図－11

より接合部全域の同じ接合部せん断力時での平

均付着劣化度は，付着指標の大きい BJ-HS の方

が大きくなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. まとめ 

本研究より得られた知見を以下に示す。 

1） 接合部域梁主筋平均付着応力度は，柱曲げひ

び割れの発生によって梁主筋の接合部端引

張側近傍のコンクリートの拘束効果が低下

し，劣化すると考えられる。 

2） 付着指標が等しく接合部せん断入力量が大

きい試験体では，梁主筋降伏時の接合部域引

張側での付着劣化度が大きく，接合部域梁主

筋平均付着応力度は小さくなる。 

3） 接合部せん断入力量が等しく梁主筋径が細

い試験体では，梁主筋の接合部域圧縮側及び

中央部で発揮されるべき付着応力度が高く

なることによって付着性状が悪化し，接合部

域梁主筋平均付着劣化度も大きくなる。 

4） 梁主筋の接合部域引張側では，同じ接合部せ

ん断力時でせん断入力量及び付着指標によ

る影響はなく，柱のひび割れ状況に強く影響

を受けるため梁主筋付着劣化度は同じとな

ると考えられる。 

これらの結果から，接合部内梁主筋付着性状

の評価に際し，引張側では柱ひび割れ性状，圧

縮側及び中央部では付着指標による影響を受け

ることを考慮しなければならない。 
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図－12 理論付着応力度－接合部せん断力
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