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要旨：柱梁接合部における四重曲げ抵抗機構の理論により，十字型柱梁接合部のせん断強度

および破壊モードに与えるコンクリート強度，せん断補強筋量，柱軸力比などの影響を定量

的に検討した。解析結果は，実験結果が示す各影響因子の効果を十分再現できるものであっ

た。また，破壊モードについては 2 つの変形モードの強度の比により判別が可能であること

を示した。 
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1. はじめに 

 性能設計化すすめるにあって，柱梁接合部に

おいてもその終局強度，破壊モードに与える諸

因子の影響を，定量的に説明するモデルが必要

である。しかし，現行の設計法 1)においても実験

結果から得られたデータに基づいた経験式によ

り接合部の設計が行われている。 

 接合部パネル内のせん断抵抗機構のモデル化

については様々な提案がされているが，それら

は接合部強度に影響を与えるとされている要因

すべてを考慮できるものではなく，種々のケー

スすべてに適応できる精度良いモデルは未だに

得られていない。一方，既往の実験結果を統計

的に分析，検討した研究も行われており，各種

の影響因子の効果の有意性は収集データから示

されているものの，それらの効果のメカニズム

については十分に解明されていない。 

 本論文では，十字型柱梁接合部の曲げモーメ

ントに対する抵抗機構の理論によりせん断強度

および破壊モードの解析を行い，各影響因子が

それらに与える影響を検討する。 

 

2. 解析モデル 

2.1 想定する変形モード 

 接合部に集まるモーメントによる変形モード

として，梁端部の曲げひび割れの拡大によって

生じる変形（B モード：図－1 (a) ）と，接合部

パネルのコンクリートに生じた対角方向の斜め

せん断ひび割れの拡大による変形（J モード：図

－1 (b)）を想定する。 

 J モードにおいて，斜めせん断ひび割れによっ

て分割された 4 つの部分が接続する柱や梁から

曲げモーメントを受け回転しようとすると，こ

れらの境界面において，コンクリートには圧縮

の，鉄筋には引張りの内部応力が生じて，接合

部パネルがモーメントとせん断力に抵抗してい

る（四重曲げ機構 2)）。この変形モードでは，接

合部内でのコンクリートの圧壊や斜めひび割れ

の拡大が生じ，実験の観察からは接合部せん断

破壊として区分されていると考える。（図－2） 

(a) B (b) J

図－1 十字型柱梁接合部の変形モード 

γ

 
図－2 J モードの接合部の変形と破壊 
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2.2 解析対象とする部分架構 

 検討の対象は，柱・梁の反曲点から切り出し

た十字型架構とする。解析対象とした部分架構

の形状と外力を図－3 に示す。形状および作用す

る外力は，上下及び左右で対称とする。 

2.3 B モードの抵抗機構 

 B モードのひび割れ断面における鉄筋とコン

クリートの応力を図－4 に示す。断面に生じる応

力と外力についての水平方向の力およびモーメ

ントの釣り合いにより式(1)，式(2)が導かれる。 

021 =+−+ bNCTT  (1) 









−+−=

cbb

bbb
b b

CD
C

Dj
TTM

σ222
)( 21  (2) 

 また，梁の応力中心間距離を梁の有効せい d

の 7/8 倍として接合部のせん断力を求め，さらに

接合部の有効断面積 1)で除すと，一般的に用いら

れている接合部せん断応力度は，式(3)となる。 
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2.4 J モードの抵抗機構 

 J モードのひび割れ断面における鉄筋とコン

クリートの応力を図－5 に示す。断面に生じる応

力と外力について，力およびモーメントの釣り

合いを考えることにより式(4)～(8)が導かれる。

なお、Ci はコンクリートに生じる圧縮応力の鉛

直方向成分の大きさを示す。柱中段筋の応力は

両側の主筋に 1/2 ずつ振り分けるものとした。 
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 この連立方程式の解として得られた柱せん断

力 Vcより，B モードと同様にして接合部せん断

応力度を求めると式(9)となる。 
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図－4 B モードの危険断面 

    における応力   図－5 J モードの危険断面における応力 
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3. せん断強度および破壊モードの解析方法 

3.1 解析上の仮定 

 解析の対象を終局状態の応力状態とすること

により以下の仮定を用いる。すなわち，コンク

リートのストレスブロックの大きさに関する係

数β は ACI Code にならい 0.85 とし，接合部のせ

ん断補強筋は降伏強度に達しているものとする。 

Bcb βσσ = ， Bcj βσσ =  (10) 
  σB ：コンクリート圧縮強度 
  β = 0.85 

)(5 bbcwyw DjbpT σ=  (11) 
  pwj ：接合部のせん断補強筋比 
  σwy ：接合部せん断補強筋の降伏強度 

3.2 梁通し主筋の付着力に関する仮定 

 一般的に，付着力が付着強度をこえない範囲

で圧縮鉄筋の応力 T2は引張鉄筋の応力 T1に対し

て比例的に増加し，付着強度に達すると付着劣

化が始まる。ここでは，コア・コンクリート内

の梁通し主筋の付着強度は文献 3)の提案式を用

い，付着劣化後もその付着力を維持するものと

した。付着劣化前については，T2は T1に比例す

るものとし，比例定数α は実験データ 4),5)をもと

に簡単のため -0.1 とした（図－6）。 
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  Bu ：梁通し主筋の定着耐力 (N) 
  τbu ：梁通し主筋の付着強度 (N/mm2) 
  ∑ψ  ：梁通し主筋の周長 (mm) 
  σ0 ：柱軸応力度 (N/mm2) 
  σB ：コンクリート圧縮強度 (N/mm2) 
  B /db ：梁幅 /（引張り鉄筋本数×鉄筋径） 

3.3 梁引張鉄筋の応力－接合部せん断力関係 

 3.1，3.2 節の仮定により，ある T1 に対応した

2 つの強度τjB，τjJが得られる。表－1 に示す諸元

をもつ試験体についての計算例を図－7 に示す。

付着劣化後，τjB，τjJ とも梁の引張鉄筋の応力 T1

が増えても増加しなくなる極大値が存在する。 

 また，τjB，τjJ とも梁通し主筋の付着性状の影

響を大きく受けるが，図－7 には定着強度 Bu を

1/4 とした場合もあわせて示した。τjB，τjJとも付

着強度低下により最大せん断応力度が小さくな

り，常にτjBがτjJを下回るようになる。 

3.4 十字型柱梁接合部の終局強度 

 式(10)で 2 つのモードいずれにおいてもコン

クリートの応力がβσBに達していると仮定して 2

つのせん断応力度τjB，τjJ を求めているが，本来

表－1 検討用試験体の諸元 
Lb×Lc 2,400×1,500（mm） 
bb×Db 240×350（mm） 
bc×Dc 300×300（mm） 
jb，jc  0.73， 0.73 
σB 36（N/mm2） 
梁主筋 上下共 4+4-D16（pt=2.19%）

pw 0.6% 
σwy 345（N/mm2） 
Nc / (bcDcσB ) 0.2 
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はある T1に対してτjB，τjJは等しく，終局時には

 σcb ，σcjのいずれかがβσBに達している。 

 ここでは，接合部のせん断強度について次の

ように考える。式(10)の条件を用い求めた 2 つの

せん断応力度τjB，τjJ のうち，小さいほうを接合

部のせん断強度とする。この終局時せん断応力

度において，他方のモードにおいてはβσBに達し

ていないコンクリートの応力σc が存在する。す

なわち，ある接合部について，T1 がとりうる値

の範囲（0 ≤ T1≤Ty，Ty：降伏強度）で min(τjB，τjJ)

の最大値をその接合部のせん断強度とする。 

3.5 十字型柱梁接合部の破壊モード 

(1) 梁降伏前の接合部破壊型（J 型） 

 0 ≤ T1≤Tyの範囲においてτjJに極値が存在し，

それがτjB より小さければ，梁降伏前に接合部の

せん断変形が大きくなり強度が低下する梁降伏

前の接合部破壊（J 型）となる。（図－8 (a)） 

(2) 梁降伏後の接合部破壊型（BJ 型） 

 0 ≤ T1≤Tyの範囲において，τjB，τjJがともに T1

の増大にともない増加していき T1＝Ty に達する

と梁曲げ降伏となる。このとき，τjJ ≤τjBあれば，

接合部の損傷がより激しく，接合部のせん断変

形（J モード）が大きくなる梁降伏後の接合部破

壊（BJ 型）となる。また，τjJ ≥τjB であっても，

τjB /τjJが 1に近い場合は接合部の損傷と変形が大

きく，実験では BJ 型と判断される場合もあると

考えられる。（図－8 (b)） 

(3) 梁降伏前の梁曲げ破壊型（BU 型） 

 0 ≤ T1≤Tyの範囲においてτjBに極値が存在し，

それがτjJ より小さければ，梁降伏前に梁端部の

コンクリートの圧壊により終局強度に達する梁

降伏前の梁曲げ破壊となる。（図－8 (c)） 

(4) 梁曲げ破壊型（B 型） 

 同様に T1＝Ty に達したとき，τjB ≤τjJ あれば，

接合部の損傷は小さく，接合部のせん断変形は

小さく梁端部の変形（B モード）が大きい梁降

伏型（B 型）となる。（図－8 (d)） 

  

4. 各影響因子の効果 

 表－1 に示す試験体を基準とし，各影響因子

が接合部のせん断強度および破壊モードにあた

える影響を検討する。解析結果を図－9 に示す。 

(1) コンクリート強度 

 梁主筋が無限に強いとした場合の J モードの

強度（τjJ の極大値）のコンクリート圧縮強度に

対する比は 0.35 程度であり，これはコンクリー

ト強度の増加とともにわずかに減少する。また、

J モードの破壊が卓越し始める点（τjB とτjJ の交

点）の引張主筋の引張力のコンクリート強度に

対する比は，コンクリート強度の増加にともな

い小さくなる。これは，コンクリート強度が大

きいほど，コンクリート強度に対して低い入力

量で BJ 型の破壊が生じることを示している。 

(2) せん断補強筋量 

 梁主筋が無限に強いとした場合の J モードの

強度はせん断補強筋量の影響は受けない。せん

断補強筋降伏の仮定により，同じ引張主筋の引

張力に対しては J モードの強度は大きくなる。一

方，B モードの強度はせん断補強筋量の影響を

受けないため，せん断補強筋を増すと，J モード

の破壊が卓越し始める点の引張主筋の引張力は

大きくなり，BJ 型の破壊は生じにくくなる。 

(3) 柱軸力 

 軸力の増加により付着強度が増加するため，

柱軸力比が大きくなると付着劣化が生じる引張

主筋の引張力が増加し，梁主筋が無限に強いと

した場合の J モードの強度はわずかに大きくな

る。付着強度を軸力によらず一定とした場合に

おいては，τjB，τjJとも柱軸力の影響は受けない。 
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(4) 梁軸力 

 軸力によりコンクリートに圧縮応力が生じる

範囲が大きくなるため，同じ引張主筋の引張力

に対して J モードの強度は大きくなる。梁主筋の

強度を無限大とした場合の J モードの強度は梁

軸力の影響は受けない。 

(5) 柱せいと梁せいの比 

 柱せいと梁せいの比を 1.0 の場合に，梁主筋が

無限に強いとした場合の J モードの強度は最も

小さくなる。梁せいの柱せいに対する比が小さ

いほど同じ引張主筋の引張力に対して J モード

の強度は大きくなる。 

(6) 柱幅と梁幅の比 

 梁幅の柱幅に対する比が大きい（1.0 に近い）

ほど，梁主筋が無限に強いとした場合の J モード

の強度は小さくなる。 

 

5. 実験データによる検証 

 1985 年～1999 年に国内の学術報告集等に発表

された十字型柱梁接合部の実験の試験体から、

普通コンクリート、直交梁・スラブ・ハンチが

つかず柱と梁の偏心がない、1 方向正負繰り返し

載荷、梁主筋は接合部内で通し配筋され特殊な

補強はされていない、変動軸力や引張り軸力は

作用しない、という条件に合致する平面十字型

柱梁接合部試験体 105 体のデータを収集し，同

一研究者の行った実験において以下に検討する

因子のみを変動させた試験体グループを抽出し

た。 

 各影響因子について，その因子のみを変動因

子とした試験体グループごとに，最大接合部せ

ん断応力度の実験値と計算値を比較して図－10

に示す。図中には実験の破壊モードおよび解析

より得られた破壊モード，解析値における J モー

ドの最大値に対する最大接合部せん断応力度の

比を括弧内に示す。 

5.1 各影響因子がせん断強度に与える影響 

 各因子がせん断強度に与える影響については，

解析により 3 章で検討しているので詳述は避け

るが，検討を行った各因子とも，その因子が接

合部の最大せん断応力度に与える影響について

実験結果が示す傾向を計算値はよくとらえてい

る。柱せいの影響など従来考慮されていないが

因子についても，本解析方法であれば計算によ

りその影響を定量的に求めることが可能である。 

5.2 各影響因子が破壊モードに与える影響 

 破壊モードについては，図－10 において実験

にでは J 型あるいは BJ 型とされているものでも

計算では B 型と判別されているものが多いが，

同一グループ内で比較すると，変動因子を変化
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図－9 接合部強度に与える各影響因子の影響
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させることにより，実験結果が B 型→BJ 型→J

型と変化すると，最大強度時の J モードの強度に

対する最大せん断応力度の比が大きくなってい

る。これは，B モードとともに J モードの変形，

破壊が進行していることを示している。 

 図－11 に収集した試験体データ 105 体につい

て，実験で報告された破壊モード別に最大強度

時の J モードの強度に対する B モードの強度の

比（τjB  / τjJ）の分布を示す。J 型は 1.0 を超えた

値を中心に，BJ 型は 1.0 を少し下回る値を中心

に分布し，B型はほとんどが 1.0を下回っている。

BJ 型は接合部の破壊であり，τjB  / τjJは 1.0 以上

となるものであるが，1.0 を下回る位置に分布し

ているのは，強度は B モードのものが小さくて

も，J モードの値と近い場合は接合部の損傷が激

しく，実験においては BJ 型と判断されることが

多いためと考えられる。 

 

6. まとめ 

 Bモードと Jモードの 2つの変形モードについ

て曲げ抵抗機構をモデル化した解析により，十

字型柱梁接合部のせん断強度および破壊モード

の解析を行い，従来のモデルでは明確に示され

ていない各影響因子が終局強度・破壊モードに

与える影響を定量的に説明できることを明らか

にした。また，破壊モードについて，2 つの変形

モードの強度の比により判別が可能であること

を示した。 

 今後，解析の精度の向上のためには，解析に

あたって仮定した各項目の検証が必要であり，

特に梁通し主筋の付着性状について，2 段筋の場

合も含めて実験などにより明らかにしていく必

要がある。 
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図－10 実験値と解析値の比較
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