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要旨：RC 造柱梁接合部の残存耐震性能評価手法を構築するために，偏心の有無をパラメータとした 2 体の柱

梁接合部試験体を作製し，静的正負繰返し載荷実験を実施した。接合部パネルの損傷過程は，スキャナおよ

びデジタルカメラを用いて詳細に記録した。取得画像より，接合部パネルのせん断ひび割れ形状が楕円形に

近いことを確認し，接合部せん断ひび割れ幅から接合部せん断変形を推定する手法を構築した。また，偏心

試験体では，圧壊・剥落が生じ，ひび割れ幅の評価が困難となったため，フラクタル次元による接合部パネ

ルの損傷評価を行った。 

キーワード：RC 柱梁接合部，損傷評価，偏心，接合部せん断力，ひび割れ幅，画像計測，フラクタル次元 

 

1. はじめに 

RC 造柱梁接合部にエネルギー吸収能力に基づく耐震

性能評価法 1)2)を適用するためには，接合部の損傷と接合

部せん断変形の関係を定量的に評価することが不可欠

である｡寺岡ら 3)は接合部パネルの損傷進展度合いをフ

ラクタル次元解析を用いて評価し，フラクタル次元と接

合部せん断変形角に相関性があることを示している。し

かし，柱梁接合部の損傷とせん断変形の関係の定量的な

評価手法は十分に確立されていないのが現状である。 

 本研究では，RC 造柱梁接合部の残存耐震性能評価手

法の確立を目的として，偏心の有無をパラメータとした

2 体の十字型 RC 造柱梁接合部の静的正負交番繰返し載

荷実験を実施し，その損傷過程をスキャナおよびデジタ

ルカメラで記録した。これらの記録を整理し，試験体の

接合部せん断変形を算出するとともに，画像計測によっ

て求めたひび割れ幅等の損傷から接合部せん断変形を

評価した。さらに，損傷評価手法と今後の課題について

も検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

本実験では，中低層 RC 構造物の最下層中柱を想定し

ており，縮尺を約 1/3 とし，十字型柱梁接合部が接合部

せん断破壊を起こすように試験体の寸法・配筋を決定し

た。偏心接合の影響を把握するため,柱心と梁心にずれの

ない無偏心試験体と柱心と梁心がずれて接合される偏

心試験体を作製した。図－1 に試験体概要，表－1 に試

験体諸元を示す。偏心試験体における柱心と梁心の偏心

距離は 42mm とした（偏心率 e/bc=0.14）。また，偏心面

で柱と梁の面が同面となるように，偏心試験体のかぶり 

図－1 試験体体概要 

表－1 試験体緒元 
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厚を無偏心試験体に比べ 18mm 厚くし，それを考慮して

梁諸元の計算を行った。打設方法は，柱頭部分より立て

打ちとした。接合部せん断強度は靭性保証型設計指針 4)

より求め，梁曲げ強度は RC 規準 5)より求めた。また，

それぞれの値は比較のため層せん断力に換算した。 

表－2 にコンクリートおよび鉄筋の材料試験結果を示

す。コンクリートは普通コンクリートであり，設計基準

強度（Fc）を 30N/mm2とした。柱,梁主筋には SD345 相

当の D16 を用い，柱，梁，接合部のせん断補強筋は SD345

相当の D6 を用いた。なお，接合部せん断補強筋は接合

部内に 3 本配筋し，接合部せん断補強筋比 pjw=0.30%で

ある。せん断補強筋間隔は柱・梁ともに 100mm とした。 

2.2 載荷装置および測定方法 

 図－2 に載荷装置全体図を示す。試験体の支持方法は，

左右の梁先端にローラー支承を設け，柱頭反曲点をロー

ラー支持，柱脚反曲点をピン支持した。載荷方法は，柱

頭部にピン支承を介して，アクチュエータにより定軸力

N（270kN）を作用させた後，地震力を想定して正負交番

繰返し荷重を梁端に加えた。均等ラーメンの場合，階高

の中央でねじれ角が零になると考え 6)，柱頭・柱脚の反

力点でねじれ角が零になるように，柱心と梁心が一致す

るように支持した。荷重は，ロードセルによって検力し，

柱軸力，柱頭・柱脚部の水平反力および梁載荷点荷重を

測定した。梁載荷点変位は，柱反力点位置においてロー

ラー支持した十字型変位計ホルダーに対する相対変位

として測定した。また，柱主筋，梁主筋，接合部せん断

補強筋でひずみ度を測定した。 

2.3 加力スケジュールおよび画像取得のタイミング 

 図－3 に加力スケジュールと画像取得のタイミングを

示す。梁載荷点の変位から求めた層間変形角の値を基準

変位とし，層間変形角 R=1/400，1/200，1/100，1/50，1/33，

1/25 の順に正負交番繰返し載荷を行った。なお，R=±

1/100 以降は同振幅で 2 サイクルの繰返し載荷とした。

デジタルカメラを用いた試験体表面の画像取得は，変形

前（初期状態），各サイクルのピーク地点と除荷点（図

中の●印）およびその間 3 点（図中の○印）において実

施した。各サイクルのピーク点と除荷点では，スキャナ

およびひび割れ用カメラによる画像取得も行った。 

2.4 スキャナおよびデジタルカメラによる画像取得方法 

 本研究では，筆者らが従来から用いているスキャナお

よびデジタルカメラによる画像取得を行った 7)8)。図－4

にカメラの設置状況を示す。スキャナおよびひび割れ用

カメラの画像は主としてひび割れ幅の計測に用い，定点

カメラの画像は接合部の変形挙動の計測に使用した。な

お，デジタルカメラは，試験体表面中央に対してカメラ

が上下左右方向に角度を持たないように設置した。 

 

表－2 材料試験結果 
コンクリート 鉄筋（上段：D16，下段：D6）
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図－2 載荷装置全体図 
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図－3 加力スケジュールおよび画像取得タイミング 

 
図－4 デジタルカメラ設置状況 

 

3. 実験結果 

3.1 層せん断力－層間変形角関係 

図－5 に層せん断力（Q）－層間変形角（R）関係，図

－6 に最終破壊性状を示す。層せん断力，層間変形はそ

れぞれ梁せん断力，梁端変位に柱高さと梁スパンの比を

乗じて算出した。無偏心試験体では，R=±0.2%のときに

梁に数本の曲げひび割れが発生し，R=±0.4%のときに接

合部にせん断ひび割れが発生した。その後，接合部横補

強筋の降伏（R=+0.8%），梁主筋の引張降伏（R=+1.3%）

が起こった。正負ともに R=2%にて最大耐力に達してお

り，正側で 147kN，負側で-139kN であった。最大耐力到

達以後は緩やかな耐力低下を示し，正負ともに主要な接

合部せん断ひび割れが拡幅した。一方，偏心試験体では，

R=±0.2%で梁および柱に曲げひび割れが発生し，梁およ
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図－5 層せん断力（Q）－層間変形角（R）関係 

 

 

 

 

 

図－6 最終破壊性状 

 

び柱の引張縁から接合部の中心に向かって斜めに進展

した。接合部せん断ひび割れは R=±0.3%のときに偏心

面に発生し，非偏心面では R=±0.8%付近で発生した。

その後，梁主筋の降伏（R=+1.3%），接合部横補強筋の降

伏（R=+1.5%），柱主筋の降伏（R=+1.9%）が起こった。

最大耐力は正側では R=3%の時に 139kN，負側では R=2%

の時に-138kN であった。最大耐力到達以降，偏心面では

接合部パネル部分のかぶりコンクリートが剥落した。非

偏心面では，ひび割れの拡幅も小さく，偏心面に比べて

損傷は少なかった。 

3.2 接合部せん断力－接合部せん断変形角関係 

 エネルギー吸収能力に基づく耐震性能評価を行う場

合，接合部せん断力－接合部せん断変形関係の評価が重

要である。しかし，実験結果に基づいた接合部せん断力

の推定法は複数提案されている 9) 10)。そこで，接合部せ

ん断力の評価法の妥当性を確認するため，FEM 解析を用

いて検討を行う。図－7 に要素分割図及び使用要素を示

す。材料構成則等の解析手法の詳細は文献 11)の標準モ

デルを参照されたい。なお，梁主筋の付着すべりモデル

における最大付着応力度は，実験結果より求めた値（表

－3）を用いた。 

実験結果から接合部せん断力 Vj を評価するにあたっ

ては，以下に示す 2 つの式を用いた。 

cj VjMjMV −+= '/'/            (1) 

ここで，M，M’：左右梁端モーメント，j，j’：梁危険断

面での応力中心間距離（7/8d＝一定値），Vc：層せん断力

である。 

 

 

図－7 FEM 要素分割図および使用要素 
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図－8 せん断変形算定モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 接合部せん断力（Vj）－接合部せん断変形角

（γ）関係 
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の値を，Ciampi モデル 12)によって応力変換し求めた。ま

た，FEM 解析結果の Vjは，図－7 に示した接合部のコン

クリート要素よりせん断応力度を出力し，それらを平均

して接合部せん断応力度を算出した後，接合部有効断面

積を乗じて求めた。 
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計測点に基づいて,変形前後の計測区間の対角線の相対

変位を画像計測より求めて算出した 8)。なお，ひび割れ

角度と計測角度（θ）の間にずれがあるが，本手法でγ

の算出に誤差が生じないことを確認している。FEM 解析

におけるγも，実験と同様の方法で算出した。 

 図－9 に Vj－γ関係を示す。梁端モーメントを応力中

心間距離で除することで引張鉄筋力を求める(1)式は， 

γ=1%あたりから Vjが低下した。一方，引張鉄筋力を歪

みゲージの値より直接求める(2)式の結果および FEM 解

析結果はγ=1%あたりから一定の Vjを保持した。本研究

では，FEM 解析結果との対応から(2)式を実験結果の評価

方法として妥当と判断し，以降の検討を行う。 

 

4. ひび割れ幅に基づく残留変形の推定 

4.1 ひび割れ幅の定義 

図－10 に本研究におけるひび割れ幅の定義を示す。接

合部圧縮ストラット方向に生じるひび割れを接合部せん

断ひび割れとする。ひび割れ幅は， ひび割れ直交方向の

最大幅をせん断ひび割れ幅 Wsとし，各せん断ひび割れの

Wsの合計を合計せん断ひび割れ幅ΣWsと定義した。 

4.2 せん断ひび割れ幅に基づくせん断変形の推定 

図－11 に，耐震性能評価指針 1)で梁や柱に提案されて

いる，せん断ひび割れ幅に基づくせん断変形の推定モデ

ル（以下，指針モデル）を示す。指針モデルでは，剛体

がせん断ひび割れ方向の直交方向に変位すると仮定し

ており，ΣWsとδshearの関係を次式で表している。 

θδ cos・Σ sshear W=     (1) 

ここで，θ：最も卓越したせん断ひび割れの角度である。

図－12 に実験から評価した除荷時せん断変形（実験値）

と除荷時のΣWsから求めたせん断変形の比較を示す。な

お，偏心試験体（偏心面）に関しては，せん断変形角が

1%を超えると剥落が起こり，ひび割れ幅の計測が困難と

なったため，ひび割れ幅が計測可能な範囲の結果を示す。

図－12 より，指針モデルは実験値を過大に評価している。

この要因として，変形モデルにおけるひび割れ幅の評価

が考えられる。変形モデルでは，位置によらずひび割れ

幅を一定と評価するが，実際の接合部せん断ひび割れは，

周辺部材の拘束により，ひび割れ幅が位置により一定で

はない。そこで，接合部せん断ひび割れの形状を確認す

るため，無偏心試験体で観測された主要な 3 本のひび割

れをサンプルとして，ひび割れ位置と幅の関係を画像計

測より求めた。図－13 にひび割れサンプル画像，図－14

にひび割れサンプルのひび割れ位置－ひび割れ幅関係

を示す。なお，ひび割れ幅は，値を半分にして正負に振

り分けた。その結果，接合部せん断ひび割れはひび割れ

中央部で幅が大きくなり，形状はおおよそ楕円形である

θ

Ws

θ

Ws

ΣWsΣWsΣWs

 

図－10 本研究におけるひび割れ幅の定義 

 
図－11 変形モデルの概念図 

 

図－12  せん断変形推定モデルの検証 

 
図－13  ひび割れ形状の確認 

 
図－14 ひび割れ幅－ひび割れ位置関係 
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ことが確認できた。このことから，ひび割れ面積と等価

な面積を持つ楕円の平均高さWaveをひび割れ幅として評

価する。しかし，実際には柱梁接合部の全てのひび割れ

に対してその面積を求めることは困難である。そこで，

せん断ひび割れ幅 Ws と等価な面積を持つ楕円の平均高

さ Waveとの関係を表－4 に示す。Wsに対する Waveの割合

は，サンプル 3 本の平均で約 55％となった。この結果よ

り，ひび割れ幅を次式で再評価した。 

save WW ･ΣΣ 55.0=               (2) 

(1)式のΣWsをΣWaveに置き換え，さらに，除荷時におい

ては，ひび割れ幅を評価する側の反対側にもひび割れが

残留していたことを考慮し 8)，反対側の合計残留ひび割

れ幅から推定したδshear 値を指針モデルの推定値から差

し引いた結果（修正指針モデル），実験値を良好に模擬

する結果となった（図－15）。 

 

5. フラクタル次元に基づく損傷評価 

 偏心試験体では，載荷時せん断変形角γpeak が約 1%を

超えると偏心面のかぶりコンクリートの剥落が激しく

なり，ひび割れ幅の計測が困難となった。そこで，寺岡

ら 3)が接合部パネルの圧縮破壊の進行具合の評価法とし

て提案しているフラクタル次元解析を用いて検討する。

定点カメラで撮影した接合部パネルの画像から，損傷部

分を黒，非損傷部分を白として 2 値化処理を行い（図－

16），ボックスカウンティング法によりフラクタル次元D

を算出した。フラクタル次元 D は図形の複雑さや分布形

態の違いを表す指標で，形状が複雑あるいは分布がばら

ついているほど高くなる指標である。寺岡らは接合部パ

ネルのひび割れや圧壊の損傷度の指標として用いてい

る。なお，偏心試験体においては，非偏心面で計測治具

により D の算出が困難であったため，今回は偏心面のみ

の結果より考察する。 

表－5 に各試験体のフラクタル次元 D とせん断変形角

γ，耐震性能低下係数ηを示す。ηは次式 1)より算出した。 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
ri

r
EE

E
η                (3) 

ここで，消費エネルギーEiと残余エネルギー吸収能力 Er

は，図－9 に示す実験から得られた各試験体負側の接合 

 

 

 

 

 

 

 

部せん断力－接合部せん断変形角関係から評価した。な

お，実験では接合部せん断力は劣化しなかったため，便

宜的に終局点は耐震性能評価指針 1)に基づいて接合部せ

ん断変角γ＝2％時とした。ここで D とηの関係に着目

すると，偏心接合部で剥落が発生する R＝-1/33 以降では，

無偏心試験体の R=-1/25 時に比べ，接合部パネルの損傷

指標であるフラクタル次元 D が大きいにも関わらず，η

が大きくなっている。図－17 に各試験体のフラクタル次 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－16 接合部画像の 2 値化 

表―5 フラクタル次元 D の検討 

1.02 1.11 1.27 1.60 1.70
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-1/50
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-2.22
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0.96 0.93 0.72 0.42 0.21

フラクタル次元D 0.81 0.99 1.22 1.39 1.50
耐震性能低下係数η 1.00 0.96 0.83 0.62 0.17

接合部
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接合部パネル2値化画像
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表－4 Ws－Wave関係 
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図―15 修正せん断変形推定モデル 
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元 D－載荷時せん断変形角γpeak 関係を示す。図中には寺

岡ら 3)が提案している D－γpeak関係を併記する。寺岡ら

の式は無偏心試験体では概ね良い対応を示しているが，

偏心試験体（偏心面）では剥落が発生し始めるγpeak＞1%

の範囲で載荷時せん断変形角を過大に評価した。図－18

にフラクタル次元 D と耐震性能低下係数ηの関係を示す。

接合部パネルに圧壊が生じ始める D＞1.4 の範囲では，無

偏心試験体と偏心試験体で異なる傾向を示した。最終サ

イクルのプロットでは，両試験体ともほぼ同一のηを保

持しているが，フラクタル次元 D は偏心試験体の方が大

きい値になった。これらの原因として，偏心試験体では

かぶりコンクリートの剥落が起こるため，フラクタル次

元を大きく評価したためと考えられる。 

 

6. まとめ 

(1) 実験結果に基づく接合部入力せん断力評価法につい

て，FEM 解析を用いて検討を行った。その結果，引

張鉄筋力を歪みゲージの値より直接求める(2)式が妥

当であった。 

(2) 画像計測を用いて接合部せん断ひび割れ形状の確認

を行い，接合部せん断ひび割れ形状が楕円形に近い

ことを確認した。また，ひび割れ幅の再評価を行い，

接合部残留せん断変形を評価する手法を構築した。 

(3) フラクタル次元解析を行い接合部パネルのせん断変

形推定法の検討を行った。寺岡らの提案式は無偏心

試験体では概ね推定可能であるが，偏心試験体では

剥落の影響により精度が低下すると考えられる。 

(4) フラクタル次元 D が同一であっても，耐震性能低下

係数ηが異なる場合がある。 
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図－17  D－γpeak関係 

図－18 η―D 関係 
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