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要旨：梁主筋を機械式定着した高強度鉄筋コンクリート造外柱梁接合部の設計方法の確立に

資するため行った実験のデータに基づき，柱梁接合部のせん断抵抗機構について考察した。

数値解析には塩原モデルを採用した。このモデルには定着長の影響が含まれていないので，

その効果を取り入れモデルを修正し，実験と解析での最大耐力を比較検討したところ，ほぼ

良好な対応が得られた。解析においては，梁側柱主筋降伏によって最大耐力となった。実験

においても柱主筋降伏が見られる試験体があった。 
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1. はじめに 
表－１ 試験体パラメータ 

No.6　  (Standard) 80  　365(2/3Dc*2)
No.7　  (Fc-High) 120  　365(2/3Dc)
No.8　  (Fc-Low) 45  　365(2/3Dc)
No.9　  (ld-Long) 80 　 460(0.84Dc)
No.10 (ld-Short) 80 　 275(1/2Dc)

Fc
*1

(N/mm
2
)

定着長 ld
(mm)

*1 Fc：コンクリート設計基準強度
*2 Dc：柱せい

試験体

 当研究室では，これまでに機械式定着の設計

方法を広範囲に確立するために、高強度鉄筋コ

ンクリート（以下RC）造外柱梁接合部の構造実

験を行ってきた。その結果，日本建築学会鉄筋

コンクリート造建物の靭性保証型耐震設計指針

（以下靭性指針）における接合部のせん断強度

計算値1)と実験値とのばらつきが見られ，一部実

験値が下回る結果もあった。そこで，本研究は，

定着長を考慮した解析モデルを用いて，実験で

得られたせん断耐力を解析的に検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 解析対象試験体 

解析対象は昨年度当研究室で実験を行った高

強度RC造外柱梁接合部試験体2)で，全て接合部せ

ん断破壊が先行し，柱が曲げ降伏しないように

設計した。 

 試験体は超高層 RC 造建築物の下層部の外柱

梁接合部を想定した約 1/2縮尺模型型試験体 5体

であり，変動因子はコンクリート強度と定着長

とした。試験体パラメータを表－１に，試験体

図を図－１に示す。定着長は，柱フェイスから

定着板梁側までの距離とした。 

 試験体寸法は，全試験体とも柱断面 b×D=550

×550mm，梁断面 b×D=450×600mm，柱反曲点

距離 h=3000mm，梁 1/2 スパン（加力点から柱芯

までの距離）L=2400mm とした。 
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図－１ 試験体図（No.6） 
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 配筋は全試験体とも共通で梁主筋 7-D29

（SD980 相当），柱主筋 20-D25（USD685），スタ

ラップ 4-D10@100（ SD785 相当），フープ

2-D13@100（SD785 相当）とした。接合部補強

筋比pwjは 0.31%である。Fc=80N/mm2，定着長を

ld=365mm（2/3Dc）としたNo.6 を基準試験体と

した。No.7，8 はコンクリート設計基準強度をそ

れぞれ 120N/mm2，45N/mm2と変動させたもの，

No.9，No.10 は定着長をそれぞれ 460mm（0.84Dc），

275mm（1/2Dc）と変動させたものとした。材料

特性を表－２に示す。なお，本実験では軸力を

与えていない。 

2.2 加力方法 

 加力装置図を図－２に示す。下柱の反曲点を

想定している位置をピン支持，上柱の反曲点を

想定している位置を 1000kN ジャッキを介した

ローラー支持とし，梁反曲点位置を 1000kN 鉛直

ジャッキにより載荷した。加力履歴は正負交番

繰り返し載荷とし，層間変形角 1/800rad.を 1 回，

1/400，1/200，1/100，1/50，1/25rad.を 2 回ずつ，

計 11 サイクルとした。 
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表－２ 材料特性 

降伏強度 引張強度 降伏歪 ヤング係数

No.6 80 100.5 106.3 39500
No.7 120 129.9 138.8 44100
No.8 45 47.3 47.4 28300
No.9 80 100.5 105.9 40500
No.10 80 100.5 108.0 40300

試験体
設計強度

Fc（N/mm2）

4週強度

（N/mm2）

実験日強度

σB（N/mm2）
ヤング係数

（N/mm
2）
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図－３  

層せん断力―層間変形関係 
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2.3 実験結果 

 各試験体の層せん断力－層間変形関係を図－ 

おいて，最大耐力に至る前に接合

よる接合

び割れ性状 

最大せん断耐力を発揮した

サ

過

2 段目定

体） 

着端を通

３に示す。 

 全試験体に

部フープ筋の降伏がみられ，No.6，No.7，No.10

試験体では梁側柱主筋も降伏に至った。No.9 も

降伏歪にごく近い値となっていた。 

 最大耐力時層せん断力，靭性指針に

部せん断耐力計算値と柱曲げ降伏強度計算値3)

を表－３に示す。柱曲げ降伏強度算定の際，引

張鉄筋は１段目柱主筋のみとした。No.7 試験体

の最大耐力は靭性指針による推定強度を下回っ

た。 
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各試験体の接合部

イクルのピークにおけるひび割れと主たるひ

び割れの幅を図－４に，その特徴を以下に示す。 

（1）ld-2/3Dc の場合（No.6 No.7 No.8 試験体） 

柱梁入隅部から下端梁主筋 2 段目定着端を通

し，背面側柱主筋に沿うように入ったひび割

れが卓越した。 

（2）ld-0.84Dc の

表－３ 実験値と計算値 
実験結果 せん断耐力計算値(kN) 柱曲げ降伏

層せん断力(kN) (実験結果/計算値) 計算値(kN)
No.6(Standard) 519 465(1.11) 786
No.7(Fc-High) 540 560(0.96) 786
No.8(Fc-Low) 363 264(1.38) 786
No.9(ld-Long) 612 584(1.05) 786

No.10(ld-Short) 483 354(1.36) 786

1.1

1
.8

0
.6

1.8

1.2

1.3
1.4

1.4

1
.8

No.8

Fc-Low

場合（No.9 試験体） 

 柱梁入隅部から下端梁主筋 1 段目と

着端の間を目指したひび割れと，下端梁主筋 1

段目定着端を通過し，背面側柱主筋に沿うよう

に入ったひび割れが卓越した。 

（3）ld-1/2Dc の場合（No.10 試験

 柱梁入隅部から下端梁主筋 2 段目定

過し，背面側柱主筋に沿うように進展したひび

割れと，柱梁危険断面と定着端の中間を真下方

向へ伸びるように入ったひび割れが卓越した。 

 なお，全ての試験体において，梁危険断面の

ひび割れは，接合部斜めひび割れと比較して，

顕著なものではなかった。 
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3. 解析概要 

デル 

モデル（以下原モデル）では，図－８に

示

3.1 解析原モ

 前述の最大耐力時

の損傷状況は，柱梁

接合部の耐力評価モ

デルである塩原によ

るモデル4)が仮定し

ている破壊モード形

（図－５）とよく対

応する。そこでこのモデルにより最大耐力を評

価し，実験値との対応を検討する。検討の対象

は，柱・梁の反曲点から切り出したト型架構と

する。解析対象とした部分架構の形状を図－６

に，部材断面を図－７に示す。 

塩原

すように，接合部内の破壊面（危険断面）に

よって４つのパネルに分割する。また，危険断

面における内力の定義も同図に示す。T1，T2，

T5，T6，T9 は柱主筋の合力，T3，T4，T7，T8

は梁主筋の合力，T10 は接合部せん断補強筋，C

はコンクリートの水平方向の合力をそれぞれ表

している。なおコンクリートの最大圧縮応力度

σc=0.85σBとした。 

 断面に生じる応力

B

と外力について，それぞれ

の

の力の釣合い方程式 

パネルにおける水平と鉛直方向の力およびモ

ーメントの釣合いにより式（1）～（9）が導か

れる。 

水平方向

02173 =−−+− cVCCTT          （1） 

− 0=103243 −++−− p
      （2） TTCCTT

鉛直方向の力の釣合い方程式

n =−

04384 =++−− cVCCTT         （3） 

 

0tatan 21951 ++−−− cNCCTTT θθ   （4） 

0
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( ) ( )

0
cos2

tantan

cos222

2
1

1

2

2
2

1537

=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

+−+−

cc
cc

c

cc

cDjDj cbb

VL
b
CDC

b
CTTTT

θσ
θθ

θσ  （7） 

( ) ( )

02
cos2

tantan

cos222

2
3

3

2

2
2

2143

=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−−+−

cc
cc

c

cc

ccbb

VL
b
CDC

b
CTTDjTTDj

θσ
θθ

θσ  （8）

( ) ( )

0
cos2

tantan

cos222

2
3

3

2

2
4

6284

=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

+−+−

cc
cc

c

cc

ccbb

VL
b
CDC

b
CTTDjTTDj

θσ
θθ

θσ （9） 

 

θ

Nc

Vc

Nc+Vb

Vc

Tp

Vb=
2Lc

Lb
Vc

Lb

Lc

Lc
Dc

Db

Db=Dctanθ

Tp

Nc 　　柱軸力
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図－６ 部分架構 

図－８ 危険断面における応力 
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解析にあたり以下の仮定を用いた。梁主筋 T7

と

付着強度に達した時，接合部は

最

 

柱主筋の許容付着

算

コンクリート合力 C1 は危険断面を介して力

の伝達が行われていないため 0 とした。柱中段

主筋 T9 も 0 とし，接合部フープ筋 T10 は降伏応

力を用いた。 

梁側柱主筋が

大耐力となる。そのため，文献 4）に従い，梁

側上端と下端の柱主筋の合力の差 B が付着強度

を超えないよう式(10)により制限をかけた。 

uBTTB ＜21 −=                      (10)

応力は式（11）によって概

した。 

bBuB = Dk ϕσ Σ                     （11） 

Bk σ （N/mm2）：平均付着強度（k=1.8） 

Bσ  （N/mm2）:コンクリートの圧縮強度 

ϕΣ  （mm） ：梁側柱主筋の総周長 
 仮定に は

No.7，No.10 試験体が実験時

原モデルでは定着長を考慮していないため，

解

より，外柱梁接合部において

梁

 ひび割れは，梁主筋 2 段目定着端を目指して

が大きくなり，柱へ及ぶため，

えたもののみ

より未知数が 11 個となるが，方程式

式（1）～（10）の 10 個であるため，T3（引張

側梁主筋）を変数として，Vcの最大値を求めた。 
 まず，梁側柱主筋が許容付着応力に達したと

きの解析を行った。このとき，図―５の仮定破

壊モードより，柱主筋の降伏が先行する可能性

もある。この場合は，降伏したときを接合部せ

ん断耐力とした。 

3.2 実験との比較 

 実験では No.6，

最大耐力に至る前に梁側柱主筋の降伏がみられ

た。解析においては，全ての試験体において降

伏した。実験及び解析での最大層せん断力を表

－４に示す。 

析結果では，定着長さに関わらず同程度の値

となった。このうち No.9 試験体は実験と非常に

近い値となった。この試験体は定着長が長いた

め破壊断面が原モデルで想定していた危険断面

に近かった。その他の解析結果は実験値との適

合がよくなかった。 

3.3 モデルの修正 

原モデルの解析

主筋の定着長さを考慮する必要があると判断

した。実験における破壊性状を考慮し，モデル

を以下のように修正した。危険断面における内

力を図－９に示す。 

図－９ 危険断面における応力 
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入るものとし，これを危険断面とした。定着長

が長く柱梁入隅部から 2 段目定着端を目指す危

険断面の角度より，梁全せいに相当する接合部

領域の柱背面端へ向かう角度が大きい場合，後

者を危険断面として採用した。これに基づき角

度θを定めた。 

 危険断面の角度

修正モデルでは ld=2/3Dc の試験体は 1 段，

ld=1/2Dc の試験体は 3 段の柱フープ筋を T11，

T12 として考慮に入れた。T11 は降伏応力を，T12

は 0 とした。さらに，梁側，背面側の柱主筋か

ら O 点までの距離を修正した。 

 式（1）～（9）のうち修正を加

式(1)’，(3)’，(7)’～(9)’として以下に示す。 

0211173 =−−+−− cVCCTTT       (1)’ 

0431284 =++−−− cVCCTTT       (3)’ 
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0
cos2

tan'tan
cos2
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⎝

⎛
−−+

+ TD

表－４ 実験結果と解析値 
実験結果 塩原モデル解析

層せん断力 (実験結果/解析値)
No.6(Standard) 519 614(0.85)
No.7(Fc-High) 540 639(0.85)
No.8(Fc-Low) 363 499(0.73)
No.9(ld-Long) 612 614(1.00)

No.10(ld-Short) 483 616(0.78)
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上記の修正を加えたモデルで解析を行った。

解

最大耐力時層せん断力を

(1)   No.6（Fc-80 ld-2/3Dc） 

はよく一致した。実験では，

接 側柱主筋上端が

降

No.6 同様，

実 降伏がみられ

た

での接合部

せ 柱フープ筋と一部

の

 

せ ，柱フープ筋 3

段

断

することが裏付

け

柱主筋量を増加したことで，最大層せん断力

様，梁側柱主筋

の

梁主筋を機械式定着した高強度 RC 造外柱梁

原モデルを援用した解析を行い以下

，精度良く接合部せん断耐力を

2) 

の強度，量を

3) 

 

 

析方法は原モデルと同様である。 

3.4 実験との比較 

 実験，解析における

表－５に示す。 

解析値と実験値

合部せん断耐力に至る前に梁

伏しており，解析結果と一致する。実験では

柱フープ筋は 3 段降伏していた。 

(2) No.7（Fc-120 ld-2/3Dc）  

解析値と実験値はよく一致した。

験においても梁側柱主筋上端の

。実験では柱フープ筋の降伏は一段のみで，

このモデルでの仮定と一致した。 

(3) No.8（Fc-45 ld-2/3Dc） 

実験値は解析値を下回った。実験

ん断耐力時には，柱主筋，

接合部フープ筋は降伏しなかった。モデルの

仮定と一致しない点がみられる。 

(4) No.9（Fc-80 ld-0.84Dc） 

解析値と実験値はよく一致した。

(5) No.10（Fc-80 ld-1/2Dc） 

実験値は解析値を上回った。実験での接合部

ん断耐力時に梁側柱主筋上端

の降伏がみられ，解析とよく一致した。 

3.5 柱主筋量を変化させた解析 

修正モデルによる解析により，接合部せん

破壊が，梁側柱主筋降伏に起因

られた。これを受けて，梁側柱主筋量を 1.5 倍

にして，修正モデルにより解析を行った。最大

層せん断力を表－６に示す。 

が 1.35 倍に増えた。他の解析同

降伏によって最大耐力となった。 

 

4. まとめ 

 

接合部の塩

の知見を得た。 

1) 原モデルに対して，定着長を考慮する修正を

加えることで

評価することが可能である。 

接合部せん断破壊は，梁側柱主筋の降伏に起

因する場合もあり，梁側柱主筋

増すことでせん断耐力を上げることが可能

である。 

外柱梁接合部のせん断に対する設計に柱主

筋の寄与を考慮することが重要である。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－６ 柱主筋量を変えた解析 
解析値 /Standard

No.6(Standard) 529 -
柱主筋×1.5 713 1.35

表－５ 実験結果と解析値 
実験結果 修正モデル解析

層せん断力 (実験結果/解析値)
No.6(Standard) 519 529(0.98)
No.7(Fc-High) 540 548(0.99)
No.8(Fc-Low) 363 449(0.81)
No.9(ld-Long) 612 614(1.00)

No.10(ld-Short) 483 415(1.16)

-354-


	1. はじめに
	2. 実験概要
	2.1 解析対象試験体
	2.2 加力方法
	2.3 実験結果

	2.4 ひび割れ性状
	3. 解析概要


	3.1 解析原モデル
	3.2 実験との比較
	3.3モデルの修正
	3.4 実験との比較
	3.5 柱主筋量を変化させた解析
	4. まとめ



