
論文　壁梁が偏心接合される鉄筋コンクリート造柱の弾塑性性状に関する研究

北野　博俊 *1・塩屋　晋一 *2・小窪　博 *3

１.　はじめに

　1997年鹿児島県北西部地震で壁梁が偏心接合

されたRC造校舎が大破し 1)，そこでの柱の破壊

状況は大きく2種類に分かれた。写真－１にその

破壊状況を示す。写真－１(a)の柱は窓上側と窓

下側の降伏ヒンジ領域で激しく破壊し，部分的な

落階が生じた。写真－１(b)の柱は窓下と窓上に

RC造の窓台と庇が設けられたもので，降伏ヒン

ジでは曲げ圧縮破壊や主筋の座屈が生じたが，柱

は鉛直支持能力を有していた。これらのことから

壁梁が偏心接合されることにより柱の降伏ヒンジ

の回転性能を劣化させ，窓台と庇が設けられるこ

とによりその劣化を抑制できることになる。2)

　本研究は，壁梁が偏心接合される柱の弾塑性性

状を明らかにし，その偏心接合による悪影響を改

善する補強方法を提案することを目的としている。

　本論文では，壁梁が偏心接合されるRC造柱の
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要旨：壁梁が偏心接合されるRC造柱の水平加力実験と弾塑性有限要素法解析を行った。その結

果，実験で測定された柱のねじりモーメントは弾性範囲の有限要素解析値とほぼ一致する・柱の

降伏ヒンジでは，せん断応力と垂直応力が曲げ圧縮域の壁梁幅位置に集中して，せん断補強筋が

少ない柱では部分的なコンクリートの脆性破壊が生じ易くなる・窓台と庇に相当するRC造補強

板の設置により，偏心接合による柱のねじりモーメントを無視できる程度まで低減でき，柱の降

伏ヒンジの応力集中を緩和させる，などが明らかになった。
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水平加力実験と実験結果，そして三次元弾塑性有

限要素解析の結果について述べる。

２.　実験計画

２.１　試験体

　図－１に試験体の形状と寸法を示す。試験体は

被災した宮之城高校校舎を基に約 1/4の縮尺にモ

デル化している。実験は，柱の性状を把握するす

ることを主目的としているため，上下の壁梁には

梁変形を完全拘束できるようにスタブを設けてい

る。試験体は，壁梁が偏心接合された試験体

CWO，それに窓台・庇に相当するRC造の補強板

が設けられた試験体CWE，開口内法長さを柱長

さとする試験体COO，の３体である。COOは柱

だけの性能を調べる試験体である。壁梁が設けら

れた試験体CWOとCWEでは，壁梁の両外側に中

央の柱と同じ断面の側柱を設けている。柱主筋と

帯筋および壁筋は丸鋼とし，それ以外の鉄筋は異

形鉄筋としている。柱の帯筋のフックは余長8dの

90度フックとしている。

　コンクリートには生コンクリートを用い，試験

体は全て一体的に打設されている。表－1にコン

クリートと鉄筋の力学的特性を示す。

２.２　加力方法

　図－２に加力状況を示す。加力は柱中央高さに
　　　　　(a)                　　(b)

   写真－１ 被災した宮之城高校の柱
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反曲点が位置する逆対称モーメントの曲げせん断

加力とし，一定の柱軸力を作用させている。上梁

の構面外への変形が拘束されるように，上スタブ

と反力壁の間に材長が等しい2本の鋼管をピン接

合して上スタブが平行移動するようにしている。

 水平加力については，二台のオイルジャッキ

(P
1
,P

2
)で上下のスタブに取り付けられた傾斜計の

回転角が等しくなるように制御しながら，層間変

形を漸増させる繰り返し加力とした。柱軸力につ

いては，いづれの試験体でも軸力比で 0.1の軸力

を作用させた。しかし，CWOでは最終変形まで

曲げ破壊性状の安定した履歴特性を示し，地震に

より被災した柱の破壊性状と全く異なった。この

ためCWOでは最終変形 (R
c
=1.86× 10-2rad.)で軸

力を軸力比ηで0.15,0.20,0.25と段階的に増加させ

た場合の繰り返し加力を，一回ずつ行った。

２.３　測定方法

　荷重については，水平荷重と柱軸力用の鉛直荷

重およびねじりモーメント拘束用の鋼管軸力を

ロードセルにより測定した。図－２中に変形の測

定状況も示している。層間変形は試験体の表と裏

でそれぞれ3カ所ずつ測定し，下側の曲げ危険断

面位置の柱断面の変形状態を調べるため，6カ所

の水平変位を測定した。その他，柱主筋と帯筋お

よび壁横筋のひずみを測定した。

３.　実験結果

３.１　荷重－変形角関係と破壊状況

　図－３に 1.86× 10-2rad.の変形レベルでの繰り

図－２　加力状況および測定状況 図－１ 試験体の形状と寸法 (COO,CWO,CWE　単位;mm)

返し加力終了時のひび割れ状況を示す。ただし，

CWOは軸力が軸力比で 0.1である状態のもので

ある。柱主筋が丸鋼のため付着劣化が生じやす

く，いずれの試験体でも，曲げひび割れが曲げ危

険断面位置に集中している。COOとCWEでは開

口内法側だけに生じているのに対して，CWOで

は壁梁が偏心接合していない側で壁梁内部に曲げ

ひび割れが生じている。また，曲げ圧縮破壊の領

域についても，同様の傾向が観られた。壁梁が偏

心接合する柱の曲げ危険断面は，壁梁が付く側で

は壁梁高さの位置に近く，付かない側では壁梁の

内部に位置する状態で材軸に対して傾くことにな

る。写真－２に1.86×10-2rad.の変形レベルで軸力

を軸力比で 0.25まで増加させて破壊したCWOの

破壊状況を示す。窓下側のヒンジのコンリートが

爆裂破壊し，鉛直耐力が急激に低下した。この時，

そのヒンジ近傍の柱部分は壁梁が付かない側の方

向に構面外変形が生じた。この破壊状況は宮之城

表－１　コンクリートと鉄筋の力学的特性
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高校の被災した柱の破壊状況と極めて類似してい

たことから，被災した柱は，何らかの理由により

柱の軸力が軸力比で 0.25以上のレベルまで増加

して，破壊した可能性が大きいと考えられる。

３.２　柱の水平せん断力－変形角関係

　図－４に柱の水平せん断力－変形角関係を示

す。横軸の部材角R
C
は層間変形δを壁梁付き柱

の材長 (1100mm)で除した値としている。図中に

は開口内法長さh
o
(500mm)で除した補助目盛りも

挿入している。

　主筋の降伏は±3サイクルの0.38×10-2rad.で開

始し，±4サイクルの 0.92×10-2rad.までに全ての

引張鉄筋が降伏した。これにより全ての試験体と

も最大耐力が決定している。その後，1.89×10-2rad.

でわずかに曲げ圧縮破壊が生じる程度で，安定し

た履歴特性を示している。図－４中にはそれぞれ

の他の試験体の包絡線も挿入している。COOに

対してCWO，CWEの強度特性は小さくなってい

るが，0.88× 10-2rad.以降では補強板が設けられ

たCWEはCWOほど強度低下が生じず，補強板

の効果が確認される。図－５にCWOの軸力を増

加させた場合の繰り返し加力の水平せん断力－変

形角関係を示す。軸力の増加に伴い各サイクルの

水平耐力が低下しているが，軸力比ηが 0.2まで

のサイクルでは履歴性状や破壊性状は曲げ破壊形

式の性状を示していた。しかし軸力比が0.25のサ

イクルでは+1.79×10-2rad.でヒンジの爆裂破壊と

同時に鉛直耐力と水平耐力を急激に失った。

写真－２　CWOの
最終破壊状況

図―３　ひび割れ状況 (Rc=1.86× 10-2rad.)

COO

３ .３　ねじりモーメント

　柱には，壁梁が偏心接合されることによりねじ

りモーメントが生じる。実験では2.3節で述べた

ように鋼管の軸力測定により柱のねじりモーメン

トを測定している。そのねじりモーメントを柱の

水平せん断力で除すと，ねじり中心から水平力の

作用線に対する垂線の距離が求められる。ここで

はそれを偏心距離eとする。図－６に柱幅Bに対
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図－５　CWOの軸力を変化させたときのQc－Rc関係
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する偏心距離 eの比 e / Bと柱変形角の関係を

CWO,CWEについて示す。図中の実験値は各サイ

クルのピーク時の値を用いている。最大荷重を示

す± 4サイクル時において，補強板が設けられた

CWEはCWOに対して偏心距離eが約15%まで低

減されており，補強板のねじりモーメントの抑制

効果が確認される。

　図中には後で述べられるFEM解析値と，広沢3)

の提案している評価式の値を水平線で示す。

CWOでは，最大荷重を示す4サイクルの正負の平

均値に対して，FEM解析値は一致するが，広沢の

提案式による値は 1.5倍となっている。

３.４　柱断面形状の崩れ

図－７に窓下側の曲げ危険断面位置で測定され

た柱の水平変位分布を +1サイクル，+4サイクル

のピーク時について示す｡示した分布は CWOと

CWEのものである。○，●の位置が変位計によ

り測定されている。変位分布は，断面の左下の測

定位置の変位に対する相対水平変位量で示してい

る｡CWOではねじりモーメントの影響でいずれも

断面形状の崩れが生じているのに対して，CWE

では断面形状の崩れが低減されており，補強板の

ねじりモーメントの抑制効果が確認される。また

後述されるFEM解析でも同じ効果が確認された。

３.５　強度式による柱耐力と破壊形式の検討

　図－８に柱の曲げ終局時せん断力とせん断終局

強度に関する各種計算強度と軸力比の関係を示

す。曲げ終局時せん断力については，多段筋を考

慮した曲げ終局モーメントを用いたせん断力c1Qbu

と，最外縁の引張鉄筋だけを考慮する曲げ耐力式

を考慮する曲げ終局モーメントを用いたせん断力

c2Qbuを示している。せん断終局強度については，
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図－６　偏心距離e/B－柱変形角関係

図－７　柱断面の変形状態
　　　+１サイクル　　　　+４サイクル

荒川博士の実験値の平均値を評価する式 meanQsu

と，下限値を評価する式minQsu，および指針式 Vu

による計算値をそれぞれ示している。柱の長さ

は、開口内法長さとしている。また，図中のη=0.1

の位置に各試験体の最大水平せん断力の実験値を

水平線で示している。その実験値は正負加力時の

平均値である。

　軸力比ηが 0.1では，多段筋を考慮した曲げ終

局時せん断耐力c1Qbuが3体の最大耐力の実験値に

ほぼ等しい。meanQsu,minQsuは，そのc1Qbuより大きく

なっており，これによると曲げ破壊形式と判定さ

れて実験結果と一致するが，Vuによるとせん断

破壊形式と判定され実験結果と一致しない。

　CWOでは1.86×10-2rad.で軸力を軸力比η=0.25

まで増加させて繰り返し加力を行っている。minQsu

の耐力によるとηが0.12でせん断破壊形式になり

ηが0.20まで破壊しなかった実験結果と一致しな

い。
mean

Q
su
と

c1
Q

bu
によると，軸力比ηが 0.25まで

曲げ破壊形式と判定されて実験結果と一致する。

　広沢ら3)は壁梁が偏心接合される柱のせん断耐

力の低下率βを提案している。図中に各種せん断

終局強度にその低下率βを乗じた計算値を，それ

ぞれ黒塗りの記号の線で示す。その低下率βを用

いると，
mean

Q
su
によっても，ηが0.1の場合でもせ

図－８　柱の終局強度－軸力比関係
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ん断破壊形式と判定され実験結果と一致しない。

またCWOでは，軸力比η=0.2で1.86×10-2rad.ま

で曲げ破壊形式の安定した履歴特性を示したこと

を考慮すると，広沢らの方法によるせん断終局強

度は過小評価する場合がある。

４．三次元弾塑性有限要素法解析

４.１　解析方針

　弾塑性時における柱の曲げ降伏ヒンジ領域の応

力分布性状を明らかにするために有限要素法解析

を行った。解析には，汎用有限要素解析プログラ

ムABAQUSを使用している。

４.２　解析モデルとメッシュ分割

　実験の 3体の試験体を解析対象とした。図－９

にCWOとCWEのメッシュ分割を示す。上下のス

タブの黒塗の部分は剛な要素としている。COO

も，これに準じている。

　コンクリートにはアイソパラメトリック 20節

点ソリッド要素を用い，構成則には ABAQUSの

コンクリートオプションを使用している。鉄筋は

ABAQUSのリバーオプションを使用している。配

筋は柱主筋だけを考慮し，柱のせん断補強筋は補

強筋比が 0.06%と極めて少ないため無視してい

る。コンクリートと鉄筋の付着は解析を簡略化す

るために完全付着としている。材料特性は，表－

１の実験値を基に仮定し，それ以外は文献4)と同

じとしている。

　境界条件は，柱に逆対称モーメントが生じるよ

うに上下のスタブの回転を完全に拘束し，また上

下のスタブではスラブの拘束を想定し構面外の変

形を完全拘束するように支持した。加力について

は，まず鉛直荷重 (軸力比η=0.1)を作用させた

後，下スタブの右端に水平変位を与える形式で水

平荷重を加えた。

４.３　解析結果

(1) 降伏ヒンジ領域内の応力分布

　図-１０(a)に軸力だけを作用させた状態の柱

断面内の垂直応力分布を示す。示した分布は図－

９中に黒塗りした開口下端近傍の要素のものであ

る。応力値は各要素の平均的な応力として出力さ

れたものである。

　CWO,CWEとも，補強板の有無に関係なく壁梁

が取り付く幅の要素の応力が大きくなっている。

　図－１０(b)と図－１０(c)に水平加力により塑

性化が進行した時(Qc=15kN)の柱断面内の垂直応

力と加力方向のせん断応力の分布を示す。曲げ引

張側では曲げひび割れの発生により応力が小さく

なっている。CWOでは，曲げ圧縮域で壁梁が取

り付く幅の要素の応力が大きいが，これに対して

補強板が設けられているCWEでは垂直応力とせ

ん断応力とも，その応力集中が緩和されている。

(2)　降伏ヒンジ領域内の内力分布

　図－１１に柱断面内の単位柱幅あたりに生じる

軸力，せん断力，曲げモーメントの内力分布を示

す。示した分布は図－１０と同じく開口下端近傍

の柱断面のものである。縦軸は図－１１中の左に

示す要素列の番号で，横軸はそれぞれNi/N,Qi/

Q,Mi/Mである。Ni,Qi,Miは，柱幅方向に6分割さ

れた要素列ごとに生じるそれぞれの断面合力を要

素列の幅で除した値である。N,Q,Mは柱全断面に

生じる内力を柱幅で除した平均の単位幅あたりの

内力である。　

　図－１１(a)は軸力だけを作用させた時の分布

で，弾性範囲のものである。その状態では，補強

板の有無に関係なく，壁梁が設けられた幅の要素

値が大きくなっている。これは軸力だけを作用さ

せた状態で柱に生じる構面外の曲げモーメントの

図－９　解析モデルと要素分割（単位;mm）

140 60
200

50
15
0

27
0

30

14
0
60

CWECWO

N

110 110110585 585
1500

50
15
0

30
0

50
0

30
0

15
0
50

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　－　－

　－－ －　　　　　－ － －

　　　　　　　　　　　　　　　－－－

4040
1515

60
55

55
15

15

  柱断面
(200× 110)

-215-



影響と考えられる。これらの軸力の分布性状は，

弾性範囲であれば水平力が加えられても同じで

あった。

　図－１１(b)～(d)の白塗りの記号の分布は，水

平加力により塑性化が進行したの時(Qc=15kN)の

Ni/N,Qi/Q,Mi/M の分布である。CWOではそれら

の３種類の断面内力とも壁梁が取り付く幅の要素

列の値が大きくなっている。この傾向はCWOが

最も顕著で，壁梁が取り付く幅でのNi/N,Qi/Q,Mi/

図－１１　柱断面内の要素列の単位幅あたりの

断面内力分布

Mの値は，それぞれ 1.49,2.68,1.45となり，特に

せん断力が顕著である。これに対し補強板が設け

られたCWEでは，それぞれの値が1.31,1.68,1.30

と小さくなり，壁梁の偏心接合により生じる柱断

面内の内力の集中化を緩和させる効果が確認され

る。同図中にはCWOの弾性範囲時の分布を黒塗

りの破線で示す。塑性化が進行すると，軸力は壁

梁が取り付く幅の要素列により集中し，せん断力

と曲げモーメントはその集中化が緩和される状態

になっている。この傾向は他の試験体でも同じで

あったが，COOとCWEではその変化量は極めて

小さくなっていた。

５　まとめ

　壁梁が偏心接合されたRC造柱の水平加力実験

と三次元弾塑性有限要素解析の結果，つぎのよう

なことが明らかになった。

1)被災したRC造柱は，高軸力にして加力を行っ

　た柱の破壊状況と同様となり，何らかの理由に

　より軸力が変動して高軸力の状態で破壊した可

　能性がある。

2)窓台と庇に相当するRC補強板を設けることに

　より偏心接合による柱のねじりモーメントを無

　視できる程度まで低減できる。　

3)柱の降伏ヒンジ領域内では，材軸方向の垂直応

　力と加力方向のせん断応力が，曲げ圧縮域で壁

　梁が取り付く範囲に集中し，応力が不均一な状

　態になる。これによりせん断補強筋が少ない柱

　では降伏ヒンジ領域内で部分的なコンクリート

　の脆性破壊が先行して部材の変形性能が劣化す

　る可能性が大きい。
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(b) 柱断面の垂直応力分布（N=58kN,Qc=15kN)

(c) 柱断面のせん断応力分布（N=58kN,Qc=15kN)

図１０　柱断面内の応力分布

(a) 柱断面の垂直応力分布(N=58kN,Qc=0)
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