
 

 

論文 十字形内柱・梁接合部の補強方法に関する実験的研究 

 
鈴木 武文*1・石橋 一彦*2・堀部 明久*3・井口 良平*4 

 

要旨：地震力を受けるＲＣ架構の柱・梁接合部の変形は，せん断変形のみが卓越するもの

ではなく，回転変形が含まれる。梁曲げ降伏後の接合部の変形を抑制するために，新しい

配筋方法として，柱と梁の主筋交差位置を斜めに補強する提案がなされた。加力実験の結

果，接合部に円形の溶接閉鎖形補強筋を垂直に配筋することによって，塑性域での繰り返

し荷重を受ける過程で増大する接合部のせん断変形と回転変形を抑制することができた。

円形補強筋は，パネルコーナー引張力に対する抵抗だけではなく，パネルコンクリートの

拘束効果も大きい。 

 キーワード：柱・梁接合部，せん断変形，パネル回転，円形補強筋 

 

1. 目的 

 従来，柱・梁接合部の変形はせん断変形のみ

が卓越するものと考えられてきた。しかし，接

合部の変形にはせん断変形のみではなく，正負

繰り返し荷重を受けてパネル領域にＸ形のせん

断ひび割れが生じると，ひび割れで分割された

４つの三角形が剛体として回転するという破壊

機構が論じられている 1）。図－１に示すように，

このような剛体回転機構では，梁付け根のヒン

ジ領域（ａ）ではなく，接合部パネル領域に回

転が生じる（ｂ）。また，対角線圧縮ストラット

に沿ったひび割れが開く（ａ）だけではなく，

閉じる側のひび割れのパネルコーナー部分にも

開きが生じる（ｂ）。これを抑制するためには 

  

 

 

 

 

 

 

図－１ 接合部の破壊機構 

パネルコーナー部分を斜めに補強することが有

効と考えられた。 

既報の実験結果 2）によると柱・梁接合部のパ

ネルコーナー部分を斜めに補強することで，梁

曲げ降伏後の接合部の変形を抑制することがで

きたと報告されている。それによると，図－２

に示すような，溶接閉鎖形の斜補強筋を用いて

柱と梁の主筋の交差する位置に斜め補強を施し

た十字形試験体 JCR は，大変形時にも接合部に

大きな損傷が生じることはなく，有効な補強効

果が得られた。また，斜補強筋を溶接閉鎖型と

せずに，折曲げた余長を部 

材の中心軸に定着させて開 

放型とした試験体では，補 

強の効果が低減したことか 

らコンクリート拘束力が補 

強効果に影響すると考えら 

れた。 

本報では，斜補強筋を梁せ

収めるために，溶接閉鎖型の

リング筋と呼ぶ）を用いて，

クリート膨張拘束効果を期待
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図－２ JCR 配筋 
 

い内の小領域内に

円形補強筋（以下

せん断補強とコン

した。 



 

  

2. 試験体 

梁曲げ降伏先行型として設計した接合部配筋

の異なる十字形試験体８体を作成し，正負交番

の漸増繰り返し加力実験を行った。表－１に示

す試験体諸元および材料試験結果に基づき，文

献３）のせん断強度式で求めたＶju を梁曲げ降

伏時の接合部水平せん断応力Ｖu で除した接合

部せん断余裕度を表－２に示す。コンクリート

強度が予定した 24N/mm2 を大きく下まわったた

めに余裕度が 1.0 以下の試験体もある。 

図－３，図－４に配筋を示す。AIJ2 は帯筋の

みで接合部を補強した試験体である。AIJN は接

合部無補強で主筋のみの配筋とした。JCRR0～4

はほぼ主筋交差位置を通るリング筋を梁せい内

に収まるように配筋した。JCRR0 はリング筋の

みによる補強とし，JCRR1，3 は帯筋も配筋した。

JCRR2，4 は加力方向と直交する方向にもリング 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

筋を配し，これに帯筋に代わって接合部の厚み

方向の拘束効果を期待した。JCRR3，4 は JCRR0

～2 よりもリング筋の鉄筋径を太くして補強量

を 1.55 倍に増やした。JCRR5 は高張力のスパイ

ラル状リング筋を柱主筋内に収まるように配筋

し，接合部帯筋と柱の中間筋も配した。 

 

3. 実験方法 

図－５に示すように，梁両端をローラー支持，

柱下端をピン支持として柱に一定軸力を加え，

柱上端に取り付けた水平ジャッキで正負交番荷

重を与えた。柱軸力は 3.9MPa とし，テンション

ロッドを介して反力を柱上下の鉄骨梁に受けて

加えた。水平力Ｑは柱と梁の相対部材角Ｒで制

御した。 

図－６に変位計の取り付け位置を示す。表面

（ａ）において部材角Ｒは，接合部パネル領域

の上下の辺の中央を支点として静定で取り付け

たゲージホルダーＩから柱と梁の支点位置の変

位を測定した。またパネル領域の左右の辺の中

央を支点として静定で取り付けたゲージホルダ

ーII からゲージホルダーＩとの相対変形角を

測定してパネルせん断変形γＳとした。さらに，

AIJ2，JCRR5 の２体の試験体の裏面（ｂ）にお

いて，パネル底辺を基準とした他の３辺の傾き 

を測定した。各

辺２つの変位計

の測定値の差を

測定間距離で除

して相対的な傾

きを求め，左右

の辺の傾きを平

均して算出され

る値をパネル変

形γとした。上

下の辺の傾きは

その値が十分小

さいことを確認

するために測定 

表－１ 試験体諸元 
梁，柱（共通因子） 

接合部（実験変数） 

鉄筋降伏点（Ｎ／ｍｍ２） 

コンクリート強度 

表－２ 接合部せん断余裕度 

梁主筋 5-D16(SD345)
引張鉄筋比 0.98%
あばら筋 D10＠100(SD295A)

あばら筋比 0.48%

柱主筋
8-D19(SD345)

12-D19(SD345)※JCRR5のみ

引張鉄筋比 0.92%
帯筋 D10＠100(SD295A)
帯筋比 0.98%

梁梁梁梁

柱柱柱柱

試験体 AIJ2 AIJN JCRR0 JCRR1 JCRR2 JCRR3 JCRR4 JCRR5

圧縮強度　(N/mm2) 23.0 29.6 30.6 26.4 24.9 21.4 18.4 25.4

割裂強度　(N/mm2) 1.99 2.48 2.40 2.10 2.10 2.26 1.64 2.05

ヤング係数　(10
4
×N/mm

2
) 2.4 2.8 2.6 2.3 2.4 2.3 1.8 2.4

試験体 AIJ2 AIJN JCRR0 JCRR1 JCRR2 JCRR3 JCRR4 JCRR5

接合部帯筋
4－D10

（SD295A）
4－D10

（SD295A）
4－D10

（SD295A）
2－D13（SD295A）

帯筋比 0.52％ 0.52％ 0.52％ 0.46％

リング筋 －

－

－

4－D13
（SD295A）

4－D16
（SD345）

4－D16（SD345）
（２方向）

4－D13
（SD295A）

－

4－D13（SD295A）
（２方向）

7－9φ

（σｙ＝1275N／mm
２
）

－

試験体 AIJ2 AIJN JCRR0 JCRR1 JCRR2 JCRR3 JCRR4 JCRR5
梁主筋 404 404 404 404
柱主筋 364 364 364 375

せん断補強筋 398 398 398 398
リング筋 368 368 368 1451

396 387
384 384
350 381
355 370

試験体 AIJ2 AIJN JCRR0 JCRR1 JCRR2 JCRR3 JCRR4 JCRR5
せん断余裕度 1.07 1.23 1.33 1.23 1.18 1.01 0.91 1.12
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図－４ 接合部配筋 

治具取付点Ｄ１１ Ｄ１２

Ｄ１３ Ｄ１５

JCRR2,4JCRR2,4JCRR2,4JCRR2,4 
接合部側面 

AIJ2AIJ2AIJ2AIJ2    AIJNAIJNAIJNAIJN    JCRR0JCRR0JCRR0JCRR0    

JCRR1,3JCRR1,3JCRR1,3JCRR1,3    JCRR2,4JCRR2,4JCRR2,4JCRR2,4    JCRR5JCRR5JCRR5JCRR5    ※薄い線の柱主筋
は JCRR5 のみ 

Ｄ１
Ｄ３ Ｄ４

ゲージホルダーⅠ 変位計

Ｄ９
300

梁断面 
た。 

パネル領域内に回

変形γには，上記

ネル回転変形γＲ

)によりγＲを算出

 

γＲ＝γ－γ

 
図－６（ａ）の変位

示したγ0 点と称

面に取り付けられ

梁せいにとった。）

せん断変形時，回

ぞれ図－７（ａ），

し，せん断変形成

部材角には含まれ

複動油

加力方向

反
力
壁

図－３ 試験体全

図－５
3

柱断面 
転変形が生じる場合，パネ

のパネルせん断変形γＳと，

を含んでいる。従って，式

できる。 

Ｓ          (1) 

計Ｄ７～Ｄ10 は図－７(a)

される位置のコンクリート

ている。（ｕは柱せい，ｖ

 

転変形時にはγ0 点は，そ

（ｂ）に示されるように変

分はこの領域の柱と梁の相

ない。すなわちγ0点の相 
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図－６ 変位計取り付け位置 
ａ）表面 （ｂ
 

材角は回転変形と柱と梁のたわみの成分

となるので，（１）式よりγＲを特定すれば

梁のたわみ成分を分離して抽出すること

きる。 

 実験結果 

1 Ｑ－Ｒ関係 

力実験によって得られたＱ－Ｒ関係を図

に示す。各試験体とも梁主筋が降伏するま

大きな剛性低下は起きていない。AIJ2 は梁

降伏後の繰り返し漸増加力によって接合

破壊が進行し，耐力が低下した。接合部無

の AIJN はＲ＝0.02 以上の繰り返し加力で

な耐力低下が始まり，早期に接合部がせん 

ｕ

ｖ

２ u/２

ｖ

２

ｖ

２

γ０

γ０

γ０

図－７ γ0点の変位 
)せん断変形時 (b)回転変形時 
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2
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2
γＲ γ０

γ０

γ０



 

  

断破壊して，最終的には 60％以下まで低

下した。JCRR0 はリング筋を配する事によ

ってＲ＝0.04 までは耐力低下を抑止でき

たが，その後，脆性的な著しい耐力の低

下が生じたために加力を終了した。JCRR1

～5 の履歴特性は AIJ2 に比べて，良い靱

性能を示している。リング筋と帯筋を配

した JCRR1，２方向リング筋を配筋した

JCRR2 はＲ＝0.04 の振幅の繰り返しでの

荷重低下率はほぼ等しい。しかし，最終

加力ではそれぞれ 65％，80％まで耐力が

低下した。JCRR3，4 および 5 はリング筋

の補強量を増やしたことで0.04以上の大

変形部材角でも十分な耐力と変形性能を

保持しており，最終加力においても耐力

の 80％以上を維持した。 
4.2 変形成分比 

部材角Ｒを梁（Ｒｂ），柱（Ｒｃ），パネ

ルせん断変形（ＲＰＳ），さらにγ0 点での

測定を行った AIJ2，JCRR5 の２体につい

てはパネル回転変形（ＲＰＲ）の変形成分

に分離し，全体変形に対する各変形の割

合を求めた。 

繰り返し漸増加力によって進行する部

材角Ｒに対する各変形成分比の正荷重時

における推移を図－９に示す。JCRR3，

JCRR4 は大変形時にもＲＰＳの割合はそれ

ぞれ 12.3％，15.4％と少ない割合に収ま

っており，１サイクルからの増加率も 1.5

倍程度と少なく，十分な補強効果が得ら

れたといえる。他の試験体は部材角Ｒの

進行に伴ってＲＰＳが増加する傾向にあり，

JCRR1，JCRR2 もコーナー補強量が不足し

ていたために，それぞれ 22.9％，31.2％

まで増加している。 
4.3 パネル回転変形 

γ0 点で測定した相対部材角に対する

パネル回転，柱，梁部材の変形の割合を
図－10に示す。パネル回転変形の変形成 図－９ 変形成分比 
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分はＲ＝0.02 で減少し，その後，同一振

幅で増加し，Ｒが増加すると再び減少す

る傾向がある。Ｒ＝0.02 でのパネル回転

の増加は JCRR5 の方が少ない。 

両試験体ともＲ＝0.01 で梁主筋が降伏

に到り，Ｒ＝0.01 以降塑性変形が進行し

た。これより一旦はパネル回転が減少す

るがヒンジ回転は塑性化の進行に伴って

増加するが，その後の繰り返しによるパ

ネルコンクリートの劣化は図－１（ｂ）

のような変形を含みつつ進行すると考え

られる。 

4.4 接合部せん断力比－せん断変形 

角関係 

各試験体の文献３）によるせん断強度

式Ｖｊｕに対する接合部水平せん断力Ｖｊ

の比，Ｖｊ／Ｖｊｕとせん断変形角γＳの関

係を図－11に示す。 

接合部の変形は梁降伏後に大きく進行

し，コンクリートの劣化に伴ってその靱

性能が激しく低下している。AIJ2 の接合

部せん断変形は梁降伏後に大きくなり，

パネルコンクリートの破壊の進行に伴っ

て著しくせん断剛性が低下している。

AIJN はパネルコンクリートの破壊に伴っ

て AIJ2 よりも大きく変形が進行し，最終

的にはほとんどせん断剛性を持たなくな

った。JCRR0 の梁降伏以降の履歴特性は， 

エネルギー消費が少ない逆Ｓ字形のループを

示しており，最終サイクルでは大きく変形が進

行した。JCRR1 はリング筋の拘束効果によって，

変形の進行を抑制することができ，履歴は比較

的靱性のある紡錘形を維持しているが，最終サ

イクルでは大きく変形が進行した。２方向のリ

ング筋を配筋した JCRR2 は，AIJ2 よりは梁降伏

以後の変形を抑制できたものの， JCRR1 ほどで

はなかった。リング筋の補強量を多くした

JCRR3，JCRR4 はその効果が明確に現れており，

JCRR3 は最終変形までγＳ＝0.01 以下に変形を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

抑制することができた。JCRR5 はリング筋を小

さくしたために JCRR3，JCRR4 程の効果は得ら

れなかった。 

4.5 接合部補強筋のＱ－ε関係 

各試験体のリング筋，帯筋，直交リング筋の

水平力Ｑと歪度εの関係を図－12に示す。 

同図（ａ）より，リング筋の歪みは荷重の正

負で対称の引張となっている。また，鉄筋降伏

以前から残留歪みが残り漸増傾向にあること

から，パネルコーナー引張力に対する抵抗はも

とより，パネルコンクリートの水平膨張拘束効
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図－１１ 接合部せん断力比－せん断変形角関係 
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果も大きいといえる。 

リング筋の梁降伏後の歪みはコーナー

位置で大きくなる傾向にある。帯筋がな

いためにＲ＝0.04 でリング筋が降伏した

JCRR0，JCRR1 に対して，JCRR3 はリング

筋を増やしたためにＲ＝0.04 加力時には

補強筋は降伏していない。 

同図（ｂ）より，AIJ2，JCRR1 の帯筋は

Ｒ＝0.04 加力時に降伏したが，JCRR3 は

最後まで弾性範囲に留まっている。 

同図（ｃ）に示す JCRR4 の直交リング

筋の歪みは，測定値がＲ＝0.04 のサイク

ルの途中で乱れている。しかし，JCRR2

はと同様にＲ＝0.04 の加力サイクルまで

は弾性で，最終サイクルで降伏歪みに到

ったと思われる。 

 

5. まとめ 

リング筋を配筋することによって，塑

性域での繰り返し荷重を受ける過程で増

大する接合部のせん断変形と回転変形を

抑制することができた。 

リング筋はパネルコーナー引張力に対

する抵抗はもとより，パネルコンクリー

トの膨張拘束効果も大きい。 

リング筋と帯筋を十分に配した JCRR3

は，大変形時にも接合部の変形と劣化を

抑制する十分な補強効果が得られた。 

直交リング筋は帯筋ほどではないが，

Ｒ＝0.04 までの変形に対して補強効果が
あった。 
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Ｑ（正荷重）
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(ｂ)帯筋 

(ａ)リング筋 

（ｃ）直交リング筋 
図１２ 接合部補強筋のＱ―ε関係 
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