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鋼材
降伏強度
(MPa)

引張強度
(MPa)

D10(SD345) 367 574
D13(SD345) 371 552

圧縮強度
(MPa)

割裂引張強度
(MPa)

コンクリート 37.9 2.8

J2

主筋 5+2-D13(SD345)

あばら筋(あばら筋比) 2-D10@200(0.29%)

主筋 12-D13(SD345)

帯筋(帯筋比) 2-D10@100(0.41%)

圧縮軸力(kN) 413

接合部 横補強筋(横補強筋比) □-D10×2(0.34%)

梁

柱

鉄筋コンクリート十字形柱梁接合部の破壊機構の検証に関する 3次元 FEM 解析 
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1. はじめに 

鉄筋コンクリート（RC）柱梁接合部パネルの新しい破

壊機構モデルとそれに基づく耐震設計手法が塩原によっ

て提案されている 1)。そこで通常の建物のように，柱に圧

縮軸力が作用し，かつ柱幅は梁幅よりも大きいという条

件のもとで，塩原の提案した破壊機構を検証するために，

2011 年に石木・平林・北山らが静的正負交番繰り返し水

平加力実験を実施し 2)，その結果を楊・北山が分析した 3)。 

本研究では，それらの実験を対象にして三次元有限要

素（FEM）解析を行い，実験結果との比較により解析モ

デルの適用性を確認した上で，解析結果より部材内部の

応力状態，ひび割れ状況などを考察し，十字形柱梁接合

部の破壊機構について検討する。 

2. 解析概要 

2.1 解析対象試験体 

解析対象試験体は，基準とした試験体 J2 である。解析

対象試験体の破壊形式は，梁・柱主筋の降伏後に接合部

の主対角ひび割れの拡大が顕著となり，接合部のコンク

リートの圧壊が進行する柱梁接合部曲げ破壊と判定した。

表-1 に試験体諸元，表-2 にコンクリートおよび鉄筋の材

料特性をそれぞれ示す。図-1 に解析した試験体 J2 の形状，

断面寸法及び配筋状況等の試験体概要を示す。梁の断面

は 250×350mm，柱断面は 350×350 mmである。 

2.2 解析モデル 

本研究では，大林組が開発した非線形有限要素汎用解

析ソフトウェア FINAL
4)を用いた。試験体形状の対称性を

考慮して，試験体の断面幅方向中央で切断した 1/2 の部分

をモデル化して，せん断補強筋の拘束効果を表現するた

めに 3 次元解析を実施し，変位制御の一方向単調載荷と

した。コンクリートには 8 節点ソリッド要素を用い，各

鉄筋をトラス要素により試験体の配筋状況を忠実に再現

した。柱と梁の主筋に関しては，コンクリートと鉄筋の

節点を別々に定義し，その間に接合要素を挿入して，両

者の付着すべり挙動を考慮した。 

コンクリートは等価一軸ひずみに基づく直交異方性体

を仮定し，ひび割れは最大 9 方向のひび割れが考慮でき

る非直交分散ひび割れモデル 5)を用いた。主応力－等価一

軸ひずみ関係における圧縮側の最大強度に至るまでの上

昇域を修正 Ahmad モデル 6)を用い，最大強度後は破壊エ

ネルギーに基づく中村・檜貝モデル 7)を用いた。引張側に

関しては，ひび割れ発生までは線形を仮定し，ひび割れ

後は出雲らのモデル 8)
 (c=1.0)により若干の引張軟化特性を

考慮した。3 軸応力下の破壊条件は畑中らの係数 9)を用い

た 4 パラメータモデルにより決定した。ひび割れ面のせ

ん断伝達特性にはコンクリート強度，配筋量およびひび

割れ面の平均せん断応力－平均せん断ひずみ関係で定義

した長沼モデル 10)を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 試験体諸元 

表-2 コンクリートと鉄筋の材料特性 

図-1 試験体概要 
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位置
最大付着応力
(N/mm2)

最大付着応力時
すべり量(mm)

接合部内 11.5 0.4
接合部外 8.0 0.8
接合部内 6.4 0.4
接合部外 3.1 0.4

柱主筋
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鉄筋の応力－ひずみ関係はバイリニア型として，履歴

特性には修正 Menogotto-Pinto モデル 11)を用いた。鉄筋と

コンクリートとの間の付着すべり特性は，Naganuma らの

曲線モデル 5)を用いた。柱・梁部材および接合部内におけ

る付着すべり特性を実験値に基づいてそれぞれ設定した。

表-3 に最大付着強度およびその時のすべり量を示す。図-2

に解析対象試験体の要素分割および境界条件を示す。 

3. 解析結果 

図-3 に単調載荷解析および実験から得られた基準試験

体 J2 の層せん断力－層間変形角関係の比較を示す。○は

梁主筋降伏，△は柱主筋降伏，□は接合部横補強筋降伏，

☆はコンクリート圧縮軟化，◇は最大層せん断力を各々

示す。解析結果の初期剛性は実験結果と良好な対応を示

した。単調載荷解析では層間変形角 0.8%時に，梁危険断

面位置で梁主筋降伏が発生し，実験結果とほぼ一致した

が，最大耐力は 123kN で，実験値 108kN より 13%大きか

った。解析では最終的に梁曲げ破壊となった。 

図-4 に単調載荷解析における最大耐力時のひび割れ図

および最小主応力コンター図を示す。接合部入り隅部に

ひび割れが徐々に発生していくことが見られる。最小主

応力コンター図により柱梁接合部内に幅の狭い圧縮スト

ラットが見られるが，梁付け根コンクリートに損傷が集

中したことが分かる。実験では正負交番繰返し載荷を受

け，負載荷時に発生する入隅部ひび割れが正載荷時に発

生した接合部斜めひび割れと貫通した。これより接合部

主対角ひび割れの拡大が顕著となって接合部内に損傷が

集中し，耐力低下が発生した。単調載荷解析ではこのよ

うな入隅部ひび割れと接合部斜めひび割れとの貫通が生

じない。そのため梁危険断面に損傷が集中して最大耐力

が実験より大きくなり，破壊機構が異なる結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

柱梁接合部が曲げ破壊した RC 十字形柱梁接合部部分架

構について有限要素解析を行い，復元力特性，接合部内

のひび割れ状況および応力状況を考察した。層せん断力

－層間変形角関係において，単調載荷解析では初期剛性

が良い対応を示したが，梁主筋降伏後に違いが生じ，最

大耐力が実験結果より大きく，最終的に梁曲げ破壊にな

った。実験の柱梁接合部曲げ破壊を再現できなかった。 
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表-3 付着要素材料特性 

梁曲げひび割れ 

図-3 層せん断力－層間変形角関係 
接合部斜めひび割

図-2 要素分割および境界条件 

接合部入り隅部ひび割れ 

(a)コンクリート要素    (b)鉄筋要素 

圧縮-7.20E+01 

図-4 単調載荷解析結果(最大耐力時) 

(a)ひび割れ図   (b)最小主応力コンター図(単位:N/mm
2
) 

①軸力を与える 

②水平力を与える 

引張 1.60E-01 
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