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要旨：柱心と梁心が偏心接合した RC 造柱・梁接合部について正負交番繰り返し載荷時の 3

次元 FEM 解析を行った。結果として捩り変形は主に偏心接合部の内部に生じ，これによっ

て接合部の偏心側に大きなせん断変形が生じ，せん断応力が大きくなったと考えられる。偏

心接合部については圧縮（最小）主応力，せん断応力共に梁の付いた部分に集中的に生じ，

その応力に対する抵抗面積が無偏心の場合より小さくなった。また，偏心および無偏心の両

者の接合部コアコンクリートの内部から圧縮破壊現象が見られた。 
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1. はじめに 

 兵庫県南部地震では，鉄筋コンクリート（RC）

造中高層建物の柱・梁接合部（以下，接合部）

に被害が多く見られ，その原因の一つとして柱

と梁の偏心接合の影響が挙げられた。偏心接合

の影響に関する既往の実験研究では，梁と柱の

偏心接合により生じる捩り応力がせん断応力に

累加されることにより，偏心のない場合より接

合部の耐力が低下するとの見解が示された 1)。 

 本研究では，3 次元有限要素（FEM）解析によ

り，繰り返し載荷時における偏心柱・梁接合部

の耐震性能に及ぼす捩りの影響について検討す

ることを目的とした。3 次元 FEM 解析では，多

軸応力状態でのコンクリートの力学挙動の表現

が可能であり，様々な形をした立体的な構造物

における複雑な応力の伝達を把握することがで

きる。本研究では偏心の有無を変数とした実験

試験体を対象として 3 次元解析のモデル化を行

い，梁と柱の偏心接合により生じる捩り変形や

せん断変形について検討し，最大耐力時の圧縮

主応力の分布や伝達，せん断応力の分布につい

て検討し，さらにコンクリートの破壊状況につ

いて検討を行った。 

２. 解析対象試験体 

本解析では，近藤ら 1),2)が実験を行った十字形

柱・梁接合部試験体を解析対象試験体とした。

試験体は柱幅 400 ㎜，梁幅 230 ㎜に対し，梁を

柱の側面に揃えて柱心と梁心の偏心距離を 85 ㎜

とした E85 と偏心なしの E00 の 2 体とした。2

体共に階高が 2000 ㎜で梁スパンが 2600 ㎜の中

高層 RC 造建物の外周構面 1 階中柱を想定して，

接合部せん断破壊型として設計された。柱およ

び梁断面は両試験体共に 400 ㎜×500 ㎜，230 ㎜

×500 ㎜である。試験体諸元を表 1に，コンクリ

ートと鉄筋の材料特性を表 2，表 3に，梁および

柱の断面詳細を図 1に示す。 
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軸方向応力度σo[N/mm2] 6.01 5.65
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柱心と梁心の偏心距離e[mm]

偏心率e1
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  表 1 試験体諸元 
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3. 解析方法 

解析は汎用プログラム DIANA ver.9.13)を用い

て行った。以下に解析モデルの概要を示す。 

3.1 材料モデル 

(1) コンクリート 

 コンクリートはアイソパラメトリック 8 節点

ソリッド要素を用い，構成則には直交異方性亜

弾性モデルを用いた。等価 1 軸応力－ひずみ関

係を図 2 に示す。圧縮域は Thorenfeldt により提

案された曲線 4)を用いた。破壊基準は 4 パラメー

タ Hsieh-Ting-Chen 破壊曲面 5)を用いた。ひび割

れは固定ひび割れモデルを用い，引張強度に達

し，ひび割れた後の引張軟化はひび割れ幅によ

る破壊エネルギーに基づいた Hordijk のモデル 6)

を用いた。ひび割れによる圧縮強度の低減は

Vecchio and Collins のモデル 7)を用い，ひび割れ面 

 

 

 

 

 

 

図 2 コンクリートの応力－ひずみ関係 

でのせん断剛性はせん断剛性低下率β=0.1 によ

り求めた。圧縮強度，ヤング係数は実験結果に

従った。 

(2) 鉄筋 

鉄筋には軸方向剛性のみを考慮した線材要素

を用いた。応力－ひずみ関係はバイリニアモデ

ルで，ヤング係数，降伏強度には引張試験結果

に従った。降伏以後の剛性は初期剛性の 1/100 と

仮定した。 

(3) 付着 

鉄筋とコンクリート間は完全付着と仮定した。 

3.2 要素分割および境界条件 

要素分割，配筋および境界条件を図3に示す。

本解析では実験と同じ補強筋比となるように，

左右コンクリート要素の中心距離を補強筋間隔

として，補強筋の断面積を求めた。加力は実験

と同じく，荷重制御で柱軸応力σo=5.88N/㎜ 2を

加えた後，層間変形角 1/200，1/100，1/50 でそれ

ぞれ 3 回，1/25 で 1 回の正負交番繰り返し載荷

を変位制御で行った。実験では両梁端および柱

頭・柱脚を曲げおよび捩りに対してピン支持と

したため，解析でも同様の境界条件を与えるよ

うに，柱上下端は一節点上をピン支持，両梁端

も一節点載荷とした。梁端および柱端のコンク

リート要素には破壊が生じないようにヤング係

数を大きくし，変形は弾性範囲内とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 試験体の要素分割および境界条件 

Ｅ00（偏心無） Ｅ85（偏心有） 
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図 1 柱および梁の断面詳細 
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表 2 コンクリートの材料特性 

圧縮強度 ヤング係数

E00 24.0 16600

E85 23.0 16900

(N/㎜2)
試験体

表 3 鉄筋の材料特性 

降伏点強度 引張強度 伸び率

(%)

SD295A D10 358 475 20.1

SD345A D19 384 553 16.7

(N/㎜2)
呼び径鋼種
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4. 解析結果 

4.1 層せん断力－層間変形角関係 

E00 と E85 の層せん断力－層間変形角の履歴

曲線の包絡線をそれぞれ図 4，図 5に示す。図 6，

図7には実験および解析同士の繰り返し載荷第1

サイクル時における包絡線の比較を示す。層せ

ん断力はE00のせん断耐力により無次元化した。

E00 および E85 共に正側で繰り返し載荷第 1 サ

イクル時の解析結果の包絡線は実験結果と良好

な対応を示す。初期剛性は，コンクリートと鉄

筋間を完全付着と仮定したため，実験より若干

高い値となった。繰り返し載荷第 2 サイクルお

よび第 3 サイクル時において，実験では繰り返

し載荷により耐力が低下し，さらに層間変形角

の増大に従ってその現象が顕著となるが，解析

では繰り返し載荷による耐力低下が生じるもの

の，その程度が小さい。これは，解析では分布

ひび割れモデルを用いたため，繰り返し荷重を

受けるコンクリートにひび割れが局所的に生じ，

急に進展しながら伴う耐力低下を正確に表現す

ることが困難であるためと思われる。図 7 の解

析結果は，図 6 に示す実験結果と同じく，梁の

偏心接合による耐力低下を示している。両試験

体共に層間変形角 1/50 で最大耐力に達している。

E00 の耐力を基準とした E85 の最大耐力は，実

験では 0.93，解析では 0.91 となり，約 1 割の偏

心接合による耐力低下を示した。これは次節か

ら述べるように，偏心接合部の捩り変形による

せん断応力の増加や圧縮に対する抵抗面積が小

さくなるなどの原因が考えられる。 

4.2 圧縮（最小）主応力分布 

最大耐力時（層間変形角 1/50）の接合部内部

の梁中心位置における縦方向(図8のY面)での圧

縮主応力の分布とベクトルを図 9，図 10 に，水

平方向（図 8 の Z 面）における応力度の分布を

図 11 に示す。図 10 では，接合部パネル内では

偏心による圧縮主応力の伝達方向の変化が見ら

れず，E00，E85 共に左上から右下の方向へ，接

合部パネル面と平行を保ちながら圧縮主応力が

伝達され，対角線方向の圧縮ストラットが形成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 E00 の層せん断力－層間変形角関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 E85 の層せん断力－層間変形角関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 層せん断力－層間変形角関係（実験） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 層せん断力－層間変形角関係（解析） 
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E00（偏心無）    E85（偏心有） 

図 9 縦方向(Y 面)の圧縮主応力の分布(1/50) 

 

 

 

 

 

 

E00（偏心無）    E85（偏心有） 

図 10 圧縮主応力(Y 面)のベクトル(1/50) 

  

 

 

 

 

E00（偏心無）    E85（偏心有） 

図 11 水平方向(Z 面)の圧縮主応力分布(1/50) 

 

されている。図 9，図 10 では，左上部あるいは

右下部の圧縮主応力は小さい幅内に高応力度で

分布し，接合部の中心に移りながら圧縮主応力

に抵抗する有効幅が次第に大きくなっている。

また図 10で示す左上，右下の圧縮域では，柱か

ら幅の広い範囲にわたって圧縮主応力が接合部

内部に伝達されるのに対して，梁は圧縮域の幅

が狭く，それに従って梁危険断面の応力中心間

距離も大きくなっている。E00 の接合部内コアコ

ンクリートでは，圧縮ストラットの中央（図 9，

図 11の○で囲んだ部分）に応力の小さい領域が

現れるが，これは図 18の破壊状況からも分かる

ようにコンクリート要素が圧壊したためである。 

水平方向においては，図 11 に示すように E00

では柱幅のほぼ全域にわたって圧縮応力に抵抗

するのに対して，偏心有の E85 では梁が付いて

いる部分に集中し，梁心部位で大きくなるが，

梁心を境に両側へ広がるに従って小さくなる傾

向を示し，非偏心側では小さい応力状態となっ

ている。すなわち，偏心接合の場合，柱・梁接

合部内における圧縮主応力の伝達は主には梁幅

の範囲で，圧縮に対する抵抗面積が偏心無の場

合よりは小さくなっている。これはＥ85 の耐力

がＥ00 より低下する原因の一つと思われる。 

4.3 偏心接合部の捩り変形 

 E00 では捩り変形が見られないのに対して

E85 では捩り変形が生じた。図 12には E85 の接

合部断面における最大耐力時の変形を，図 13に 

 

 

  

 

図 12  E85 接合部断面の捩り変形（10 倍） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 柱縦方向における捩り角(1/50) 
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は柱の縦方向における捩り角の変化を示す。図

12では，せん断変形による X 方向変位と同時に

捩りによって Y 方向への変位が生じることがわ

かる。そこで，○部分の節点のＹ方向における

変位により偏心側および非偏心側の柱面におけ

る捩り角を計算して図 13に示した。接合部パネ

ルでは捩り角の変化がほぼ線形的に増加し，接

合部以外の柱部分では捩り角の増加が見られな

い。これは，捩り変形はほとんど接合部内部で

生じ，接合部以外の柱面では捩りによる変形が

ほとんど生じていないことを示す。接合部の偏

心側の捩り角は非偏心側より大きくなっている。

偏心接合部の捩りモーメントは主に梁せいの範

囲内にはさまれた接合部内に集中的に生じるこ

とを示し，それにより生じる捩り応力が接合部

のせん断応力に付加され，偏心接合部の耐力低

下の原因の一つになると考えられる。 

4.4 せん断変形角分布 

最大耐力時の接合部の幅方向におけるせん断

変形角の分布を図 14 に示す。E00 は梁が付いて

いる部分の変形が梁の付いていない部分の変形

とわずかな差があるのに対して，E85 は非偏心側

のせん断変形角が大きく，ほぼ一定の勾配で非

偏心側に向かって小さくなっている。偏心側の

せん断変形は非偏心側より 2 倍以上となり，偏

心側からせん断破壊が先行することが考えられ

る。偏心側から非偏心側にわたって生じるせん

断変形の変化は，捩り変形の影響によるものと

考え，偏心面および非偏心面の捩り率の平均値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 接合部幅方向のせん断変形角分布(1/50) 

を用いてせん断変形角を補正して図14の破線で

示した。補正後のせん断変形角はＥ00 との差が

小さくなり，せん断変形は，捩り変形の影響に

よるという考えの妥当性を示している。 

4.5 せん断応力分布 

図 15 と図 16 に最大耐力時の接合部内部の梁

中心位置における水平（Z 面）及び縦方向（Y 面）

のせん断応力（X 方向成分）の分布を示す。E00

と E85 のせん断応力度は，図 9と図 11に示す圧

縮主応力度の分布形状と同様な傾向を示してい

る。E00 試験体は圧縮主応力分布の場合と同様に

コンクリートの圧壊により，せん断応力の小さ

い領域（○で囲まれた部分）が現れる。また，

せん断応力は，縦方向，水平方向共に接合部の

中心位置から広い範囲にわたって高応力度と 

 

 

 

 

 

 

図 15 水平方向(Z 面)のせん断応力τZX分布(1/50) 

 

 

 

 

 

 

図 16 縦方向(Y 面)のせん断応力τYX分布(1/50) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図17 接合部幅方向（Z面）のせん断力分布(1/50) 
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なっている。図 15で示すように柱せいの方向に

おいて，E00，E85 共に両接合部端部の要素のせ

ん断応力が急にゼロに近い値となっている。柱

幅方向においては，E00 は圧壊要素以外は全域に

わたってせん断応力がほぼ均等に対称に分布し

た。E85 は圧縮主応力の場合と同じく，梁の付い

た部分に集中的に分布し，柱心位置での幅方向

では最大値が 5.6N/㎜ 2で，梁が付いていない非

偏心側の外側要素より 2.0N/㎜ 2高くなっている。 

図15に示す水平方向のせん断応力を各行要素

ことに積分して求め，図 17にその各行における

負担せん断力の分布を示す。両試験体共に梁の

ついている部分で負担するせん断力の割合が大

きくなっている。E00 は左右対称となるに対して

E85 は偏心側にせん断力が集中している。 

4.6 接合部の破壊性状 

 最大耐力時（1/50）と最大変形時（1/25）にお

いて，圧縮応力を負担できないと思われる圧壊

コンクリートの領域を図 18に水色で示す。Ｅ00

では破壊が梁心を境に対称であるため Y1～Y4

を示す。E00 は最大耐力時に接合部中心部位に圧

壊が生じ，変形の増加に伴って外側へ破壊域が

広がり，最大変形時にはほぼ全域にわたり圧壊

した。E85 では偏心側のコンクリートから圧壊が

始まり，最大変形時には偏心側の梁が付いてい

る部分のコンクリートがほぼ全域にわたって圧

壊するが，非偏心側へ移るにしたがって圧壊域

の面積が小さくなっている。実験では最大変形

時に接合部の対角方向に集中的に剥落が生じた。 

 

5. まとめ 

偏心接合の柱・梁接合部について 3 次元 FEM

解析を行い，次の結果を得た。 

(1) 捩り変形は主に偏心接合部の内部に生じ，こ

れによって偏心側に大きなせん断変形が生じ，

せん断応力が大きくなったと考えられる。 

(2) 偏心接合部は圧縮主応力，せん断応力共に梁

の付いた部分に集中的に生じ，その応力に対す

る抵抗面積が無偏心の場合より小さくなる。 

(3) 偏心有り及び偏心無しの両者の接合部コア 
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E85 最大耐力時(1/50) 

E00 最大耐力時(1/50) E00 最大変形時(1/25) 

E85 最大変形時(1/25) 

梁の位置 

Y1      Y2   Y3   Y4     Y1   Y2    Y3   Y4 

Y1     Y2   Y3   Y4   Y5   Y6   Y7    Y8 

Y1      Y2   Y3   Y4  Y5   Y6   Y7   Y8 

Y1～Y8 は図 8 に示す位置 
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図 18 コンクリートの破壊状況 

圧縮ひずみ 8000μ以下 
圧縮ひずみ 8000μ以上 

コンクリートの内部に圧縮破壊現象が見られた。 
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