
 

 

論文 有限要素法による鉄筋コンクリート造ト形柱梁接合部の 2 次元非線
形解析 

 

小川 勤*1・澤田 智史*1・安達 洋 *2・中西 三和*2 

 

要旨：本論文は，過去に実施した鉄筋コンクリート造（以下 RC造）ト形柱梁接合部の静的

及び動的載荷実験 1),2),3),4)の中で，柱軸力が一定での機械式定着法及び U字型定着法を用いた

静的載荷試験体を解析対象として，2 次元非線形有限要素法解析を行い，解析結果から定着

法の違いが接合部の性能に及ぼす影響を解析的に調べたものである。最初に接合部内の応力

状態や損傷状態を再現可能な解析手法の確立を目的とし，接合部の非線形性を表現するため

に仮定した要素モデルと各材料構成則を示し，次に解析結果より荷重-変形，破壊状況，梁

主筋のひずみを算出し各種変形レベルでの実験結果と解析結果を詳細に検討した。 

キーワード：有限要素法，ト形柱梁接合部，機械式定着法，U字型定着法， 

 

1. はじめに 

兵庫県南部地震以前における我が国の RC 造

建物の地震被害では，柱，梁部材などの被害例

は多数報告されているが，柱梁接合部の被害報

告は少ない。しかし，近年，コンクリートや鉄

筋の高強度材料の使用が普及するとともに，従

来よりも部材断面が小さくなり，接合部は骨組

内で相対的に弱点となることが指摘されている。

そして，耐震規定にも接合部の設計が盛り込ま

れるようになった。1995 年の兵庫県南部地震で

は，比較的新しい RC造建物で接合部の被害例が，

いくつか報告され，地震時に構造物全体の変形

性能に大きく影響を及ぼす柱梁接合部の破壊挙

動を把握し，接合部での各種限界状態における

損傷量を詳細に評価することは建物を設計する

上で重要な課題であることが指摘されるように

なった。このような背景から，高層 RC造建物の

下層部ト形柱梁接合部を対象とし，地震時の建

物の挙動を想定した動的及び静的載荷実験を実

施し，接合部の破壊挙動を詳細に調べてきた。
1),2),3),4)  

本論文では，これら RC造ト形柱梁接合部の実験

で用いた試験体の中から，柱に一定軸力を負荷

し梁主筋を機械式定着及び U 字型定着した試験

体を対象とし，2次元非線形 FEM解析を行った。 

本研究では，まず接合部内の応力状態や損傷

状態を再現可能な解析手法の確立を目的とし，

接合部の非線形性を表現するために仮定した要

素モデルと各材料構成則を示した。 

次に，解析結果より荷重-変形，破壊状況，梁

主筋のひずみ等を算出し，各変形レベルでの実

験結果と解析結果を比較し，本解析モデルの妥

当性を検証している。また，定着法の違いが接

合部の性能に及ぼす影響を解析的に調べたもの

である。 

 

2. 解析概要 

2.1 試験体概要 
試験体の諸元を表－1 に示す。解析の対象は，

文献 1）～4）の実験で用いた高層 RC 造建物の

下層部外柱梁接合部を想定した実建物の約 1/3

スケールのト形柱梁接合部試験体（試験体名：

NUCS，BUCS，NMCS，BMCS）4体である。こ

れらの試験体は，梁端部曲げ降伏が先行するよ
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うに設計したせん断余裕度の高いN タ

イプと，接合部せん断強度と梁曲げ強

度が拮抗するせん断余裕度が低いB タ

イプの 2 種類である。更に両タイプの

試験体で，接合部内の梁主筋の定着に

機械式と U字型を用いたものである。 

2.2 解析モデル 

図－1 に解析試験体の要素分割図を

示す。コンクリート及び載荷板，支承板は，4節

点アイソパラメトリック平面応力要素で表現し，

主筋は 2 節点トラス要素を用いて離散化し付着

すべりを考慮した。補強筋は埋込鉄筋要素で完

全付着である。図－1における点線部は，離散化

ひび割れを界面要素で表現した。加力方法は荷

重制御で柱に一定軸力を載荷した状態で梁に水

平力を変位制御により載荷した。尚，解析には

汎用構造解析プログラム DIANA7.2を用いた。5） 

（1）コンクリート 

コンクリートの材料特性を表－2に，コンクリ

ート圧縮側モデルを図－2に示す。コンクリート

は，弾塑性体と仮定し，破壊基準としては，

Drucker-Pragerの降伏基準を用い，内部摩擦角を

35°とした。コンクリートの圧縮上昇域におい

ては，圧縮強度の 1/3までは弾性体とし，2直線

でモデル化した。圧縮強度時のひずみ（εｍ）は，

次式により算定した。 

εm=1.49×10-5×fc+0.00195      （1） 

   fc：コンクリート圧縮強度（MPa） 

圧縮強度後の下降域においては，圧縮破壊エ

ネルギー（GFc）を考慮し，直線でモデル化して

いる。圧縮破壊エネルギー（GFc）は次式で算定

した。6） 

GFc＝8.8√fc（N/mm）           (2) 

また，要素代表長さ（Lｃ）は，要素面積 Aと同

じ面積を持つ円の直径（Lc＝√A/π）としている。

ひび割れたコンクリートの圧縮強度の低減を考

慮するため，低減係数として（λ）を用い，コ

ンクリート有効圧縮強度を(λfc)とした。7） 

次に，コンクリートの引張軟化域の破壊力学

パラメータを表－3に，コンクリートの引張側モ

  試験体名

NMCS

NUCS

BMCS

BUCS
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接合部

主筋 補強筋 主筋 補強筋 補強筋

機械式
(M)

U字型
(U)

2-D10
＠75

（SD295)
Pwj:0.64%

12-D19
(SD490)

2-D10@75
(SD295)
Pw:0.64%

機械式
(M)

U字型
(U)

梁主筋
定着法

梁

10-D16
(SD345)

6-D16
(SD490)

2-D6＠50
(SD295)

Pwj:0.43％

せん断
余裕度

1.601
(N type)

1.601
(N type)

0.955
(B type)

1.011
(B type)

柱

2-D10＠
100

(SD295)
Pw:0.55％

2-D6＠75
(SD295)

Pw:0.33％

12-D16
(SD345)

2-D6＠50
(SD295)

Pw:0.43％

表－1 解析対象試験体及び試験体諸元 
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図－3 コンクリート引張側モデル 



 

 

デルを図－3に示す。コンクリート引張側のひび

割れの判定基準としては，Tension cut-off基準を

用い，コンクリートの引張強度及びヤング係数

は，靭性保証型設計指針より決定した。 

引張上昇域は，引張強度（ft）までを弾性とし，

ピーク後の下降域は，図－3に示すように 3直線

でモデル化を行った。破壊エネルギー（GF）は

次式により算定した。8） 

GF＝（0.23fc +136）/100（N/mm ）   （3） 

クラックひずみ（εcr）は，ひび割れ幅（W）を

要素代表長さ（Lｃ）で除することで算定した。 

εcr＝W／Lｃ                     （4） 

ひび割れ後のコンクリートのせん断剛性低下

率（β）は，次式により定義している。5） 

β＝1/（1+4447εcr）         （5） 

（2） 主筋及び補強筋 

主筋及び補強筋の材料特性を表－4に示す。鉄

筋には，Von Misesの降伏基準を用い, 応力ひず

み関係は bi-linearモデルを仮定し，第 2勾配の剛

性はヤング係数の 1/100とした。また，ヤング係

数は，205GPaと仮定した。 

（3） 付着特性 

付着は，図－4 に示すような付着-すべりモデ

ルを適用し，既往の柱梁接合部における付着モ

デルとして，藤井らよるモデルを参考にした。9）

尚，繰返し載荷によるコア領域内の付着劣化を

考慮するために，本解析では，接合部コア内の

付着強度を（1/2τU）で解析を行っている。 

（4） 離散ひび割れ 

本解析の離散ひび割れは，RC造ト形柱梁接合

部試験体の実験結果 1）～4）における最終ひび割れ

状況をもとに，図－1の点線で示すように離散ひ

び割れを仮定した。 

図－5に付着割裂要素モデル示す。機械式定着

法を用いたト形柱梁接合部の破壊性状で見られ

た柱外側フェイスの主筋に沿ったひび割れを     

本解析では，藤井モデルを参考に図－5に示すよ

うに，バネ要素と界面要素を並列に組み合わせ

た。鉄筋とコンクリート界面の滑りは界面要素

を用い，また，バネ要素は引張にのみ抵抗する

要素で，鉄筋ふしによる割裂作用をバネ要素で

表現した。9），10），バネの圧縮剛性（Kw）は次式

により算定した。 

Kｗ＝(π(ｄ+ｄ/20)LEｃcos2φ)/（ｄ/20） （6） 

3.解析結果 

3.1 荷重－変形 

図－6に荷重－変形関係を示す。図中の実験結

果と解析結果は，梁加力点の荷重と部材角の関

係関係を示している。 

NMCS 41.58 2570 29.99 56.74

NUCS 42.40 2580 30.80 57.30

BMCS 25.89 2336 23.66 44.78

BUCS 18.60 2220 20.10 37.97

試験体名
ヤング係数
Ec（GPa)

圧縮破壊
エネルギー
GFc（N/mm）

圧縮強度
ｆｃ（MPa）

圧縮強度時
ひずみ
εc（μ）

 

N
N
B
B

試

主

補

  付着応力（MPa） 

τu 

すべり（mm） 

τ1 

σ0/ｆc：軸力比 B/db：柱幅・鉄筋径比 
τ1＝3/4（τu） 
S1＝0.015db 
τr ＝1/4.4（τu） 
Sr＝0.25db 

τu＝60.3(0.74+1.56(σ0/ｆc))(0.25B/db)0.3(ｆc/42.6)0.66 

1/2τu 
1/2τ1 

接合部コア領域内 

接合部コア領域外 τ1＝3/4τU 
S1＝0.015db 
Τｒ＝1/4.4τU 
Sｒ＝0.25db 
 τｒ 

表－2 コンクリートの材料特性 
MCS
UCS
MCS
UCS

験体名

筋

強筋

表－
2.03 0.14
2.04 0.14
1.59 0.14
1.36 0.14

引張強度
ｆｔ（MPa）

破壊
エネルギー
GF（N/mm）

係数

W1 W2 Wcr α β

0.10.035 0.14 0.36 0.4

D19 287 525 720
D16 199 392 591
D10 127 330 482

D6 32 333 486

降伏点強度
（MPa）

引張強度
（MPa）

鉄筋径
断面積

（mm2）

 

鉄筋要素 
（トラス要素） 

界面要素 
(付着すべり) 

コンクリート要素 
（平面応力要素） 

コンクリート要素 
（平面応力要素） 

バネ要素 

φ φ 表－4 鉄筋の材料特性 

図－5 付着割裂要素モデル 

図－4 付着－すべりモデル 
Smax 

0 
Sr S1   

3 引張軟化域の破壊力学パラメータ 

ｄ：鉄筋径， 
L：バネの負担長さ， d/20：局所変形領域，
Ec：コンクリートのヤング係数， 
バネのなす角度φ 
（本解析ではφ＝45°と仮定） 
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（1）梁曲げ降伏が先行するＮタイプ 

 NUCS 試験体は，実験値の初期剛性及びその

後の剛性を良好に評価している。一方，NMCS

試験体は，初期剛性は良い対応を示しているが，

その後の剛性を高めに評価する傾向にある。 

両試験体の解析の最大耐力は，実験値よりも

高い値を示している。また，降伏後の解析結果

は，実験結果と同様に耐力が徐々に増加し変形

が進んでいることが分かる。 

（2）接合部せん断破壊するＢタイプ 

 BUCS 試験体の最大耐力に至るまでの解析結

果は，実験値とほぼ同等の値を示している。ま

た，BMCS 試験体においても，初期剛性から最

大耐力に至るまで実験値と良い対応を示してい

る。また，最大耐力後の解析結果は，BUCS 試験

体は，最大耐力後の変形性能をほぼ忠実に再現

しているのに対して，BMCS 試験体は，耐力低下

が早く起こり過小評価している。 

BMCS 試験体の定着部のモデル化は，コンク

リートと定着板の界面をバネ要素を用いて離散

化しており，バネ要素は弾塑性バネで，定着板

の支圧力と滑りの関係において降伏値に到達す

ると，実際は徐々に剛性が低下するが，解析で

は剛性が零になるようにモデル化している。し

たがって，BMCS 試験体の解析結果は実験結果

よりもやや早く耐力低下が起こっている。 

3.2 破壊状況 

図－7に実験の最終破壊状況図を示す。図－8に

解析結果の部材角1/50時におけるひび割れ図を

示す。解析によるひび割れは，分布ひび割れモ

デルを用いており，各要素の中心位置にひび割

れた方向に線分で図示している。実験結果の破

壊状況に対し，解析結果におけるひび割れ状況

では，N タイプは梁端部領域でひび割れが広く

分布する傾向が見られる。一方，B タイプは梁

端部領域で N タイプより狭い領域でひび割れが

分布している。したがって，実験の N タイプで

顕著に見られた梁端部の曲げ破壊が解析結果の

傾向と一致する。実験における接合部の対角方

向のひび割れに関しては，全ての試験体の解析

結果で接合部に斜めひび割れが分布し，ひび割

れ方向が実験結果と一致している。次に，機械

式定着と U 字型定着のひび割れ状況を比較する

と，BMCS 試験体は，柱外側主筋に沿ってひび

割れが長く分布する傾向が見られる。これに対

して BUCS 試験体では柱外側主筋に沿ったひび

割れは分布するが BMCSほど顕著ではない。 

図－9 に接合部近傍の最小主応力分布を示す。

また，同図には，各試験体の正･負加力それぞれ

の最大主応力（圧縮）の値を示した。N タイプ

では圧縮側梁端部の狭い領域に圧縮応力が集中

し，B タイプでは接合部内で対角方向に広く圧

縮応力が分布している。また，機械式定着と U
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字型定着で主応力分布の比較をすると，BMCS

試験体は圧縮応力が接合部内で対角方向に分布

し，さらに引張側の梁主筋定着部近傍で，より

大きな圧縮応力が働いている。一方，BUCS 

試験体は，接合部内では対角方向に圧縮応力が

分布するのみで，定着部近傍の主応力の流れに

変化は見られない。したがって，これらのこと

から，定着法の違いにより，内部応力状態に差

が生じることが分かる。 

3.3 梁主筋のひずみ状況 

図－10に機械式及びU字型定着を用いた接合

部内の梁主筋ひずみ測定位置と梁荷重の加力方
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図－７ 最終破壊状況（実験結果） 
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図－8 解析によるひび割れ図 
（部材角 1/50 時における解析結果） 

図－9 最小主応力分布図 
（部材角 1/50 時における解析結果） 
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向を示し，図－11に部材角 1/400，1/200，1/100

の梁主筋のひずみ分布を示す。 

梁主筋降伏のひずみの目安を 2000（μ）と仮

定した上で部材角 1/100 時の引張側のひずみ量

を Nタイプと Bタイプで比較すると，Nタイプ

は，実験及び解析値ともに，梁端部付近で降伏

ひずみを上回っている。B タイプでは，実験及

び解析値ともに接合部内の梁主筋全域に渡って

降伏ひずみを下回る結果が確認される。次に，

定着法による違いを比較すると，U 字型定着で

は，定着の深い位置で大きなひずみが見られた。

また，折曲げ定着部から梁端部にかけてひずみ

が一様に増加する傾向にあり，解析結果は実験

の傾向と比較的良い対応を示した。一方，機械

式定着では，定着部付近のひずみが実験値より

小さくなり，定着部から梁端部に向かって，ひ

ずみの増加量が急激に大きくなる傾向を示した。 

 

4.まとめ 

1. 解析結果の荷重－変形関係は，最大耐力及び

最大耐力後の変形性状を良好に再現できた。 

2. 解析によるひび割れ分布は，実験結果に対応

した結果であった。 

3. 梁主筋のひずみ分布は，Ｕ字型では実験と良

く対応しているが，機械式では，定着部の

ひずみ量を過小評価した。 

4. 機械式では，圧縮ストラットの形成とともに，

梁主筋の定着部近傍で圧縮応力の集中が見

られたのに対し，Ｕ字型では対角方向に圧

縮応力が分布するのみであり応力状態に違

いが見られた。 
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図－10 ひずみ測定位置 
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