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三方向地震力を受けて降伏破壊した鉄筋コンクリート隅柱梁接合部の軸崩壊に関する研究 

その 4：隅柱梁接合部の軸崩壊および変形性能に対する柱主筋の影響 

 

 

1.  はじめに 

その 3 に続き，本報では柱主筋の本数および径の違いが隅柱梁

接合部の軸崩壊および変形性能に与える影響について考察する。 

2.  柱主筋の座屈発生位置および曲率分布 

柱主筋の局所的な座屈を検討するために，柱主筋の曲率を

考える。図 1 に曲率の算出方法，図 2 に梁が取り付かない南

西隅の柱主筋の曲率分布を試験体 T1 および T2 を対象として

示す。本研究では丸山ら 1)の提案する方法により，柱梁接合

部内の柱主筋の表裏に貼付した 2 枚のひずみゲージを用いて

柱主筋の座屈発生位置を定めた。図 1 のように柱主筋が座屈

すると座屈範囲では局所的に屈曲するため，柱主筋の表裏に

貼付した 2 枚のひずみゲージの一方では圧縮ひずみの増加，

他方では圧縮ひずみの減少または引張ひずみの増加を示す。 

南西隅の柱主筋の座屈発生時期は試験体 T1 で層間変形角

2.0%であった一方，柱中段筋本数を柱断面の各面 1 本から 2

本に増やした試験体 T2 では同 3.0%と遅れた。いずれも圧縮

軸力増加側の南西載荷時に柱梁接合部内に形成される圧縮束

付近（上柱危険断面付近）で座屈するとともに，上下柱が接

合部を中心に「く」の字状に傾き出した。層間変形角 3.0%の

南西地点 B（桃色の線）における曲率の最大値（絶対値）は

試験体 T1で 0.50%/mmである一方，試験体 T2では 0.07%/mm

であった（いずれも座屈）。柱中段筋本数の増量によって南

西隅の柱主筋の局部座屈が抑制され，曲率が小さくなった。 

3.  下柱に対する上柱の回転角の推移 

柱主筋の座屈に伴い，上柱および下柱が互いに「く」の字

状に傾く挙動に着目する。図 3 に下柱に対する上柱の回転角

（以下，相対回転角）の算出方法，図 4 に試験体柱頭の載荷

経路，図 5 に水平 2 方向の相対回転角が描く軌跡を示す。上

柱および下柱の回転角は柱頭および柱脚の鋼板に設置した傾

斜計（KB-10EB：東京測器研究所製，分解能 0.005deg.）によ

り，東西および南北の各方向について測定した。図 5 は東西

および南北方向の相対回転角が東西軸と南北軸とで構成され

る座標平面上に描く軌跡であり，下柱に対する上柱の回転角

の大きさおよび回転方向を表す。その軌跡上に柱主筋の座屈

発生時から接合部軸崩壊時までの主要な点を示し，接合部軸

崩壊に至るまでの相対回転角が描く軌跡に着目する。 

試験体 T1 では層間変形角 2.0%の南西地点 M への載荷中に

南西面の柱主筋が接合部コンクリートに形成される斜め圧縮

束に沿った位置で座屈し（図 5(a)の①），南西地点 M で東西

および南北方向の相対回転角が各々 -0.9%，-0.8%に達した

（②）。層間変形角 3.0%では接合部出隅のコンクリート剥落

および柱主筋の局部座屈が進行し，南西地点 B での相対回転

角は各々-2.6%，-2.6%と，層間変形角 2.0%の南西地点Mにお

ける値の約 3倍となった（③）。柱主筋の局部座屈によって相

対回転角が急増したことがわかる。その後は引張軸力側の北

東載荷で相対回転角の描く軌跡が北東方向へ推移し，東西お

よび南北方向の相対回転角が各々-1.8%，-1.6%まで戻ったが

いずれも南西側に残留した（④）。層間変形角 3.0%の南地点

L（⑤）で柱圧縮軸力を漸増させると，上下柱が接合部を中

心に「く」の字状に大きく傾き，それに伴い相対回転角の描

く軌跡が南西方向へ推移した。接合部のコアコンクリート膨

張，および横補強筋 135°フックの結束部からの抜け出しによ

って接合部の損傷が進行し，上柱軸力比が 0.11 に達した時点

（⑥）で接合部軸崩壊に至った。①から⑥までのいずれの点

も南西側の第 3 象限に位置し，南西隅の柱主筋の座屈発生後

に相対回転角の描く軌跡が南西方向へ大きく推移したことか

ら，柱主筋の局部座屈が相対回転角の増大を促したと考える。 

柱中段筋本数が多い試験体 T2 では層間変形角 3.0%の西地

点Aへの載荷中に柱主筋が座屈し（図 5(b)の①），南西地点B 
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相対回転角𝜃𝑐 = 𝜃𝑐𝑢 − 𝜃𝑐𝑙[%] 

𝜃𝑐𝑢:鉛直軸に対する上柱の回転角[%] 

𝜃𝑐𝑙 :鉛直軸に対する下柱の回転角[%] 

※𝜃𝑐𝑢および𝜃𝑐𝑙は柱頭および柱脚の 

鋼板に設置した傾斜計による計測値 

曲率𝜑 = (𝜀 − 𝜀 ′)/𝑑[%/mm] 

𝜀 :北西側のひずみ計測値[%] 

𝜀 ′:南東側のひずみ計測値[%] 

𝑑 :柱主筋の公称直径[mm] 

鉄筋 D16 の場合は𝑑=15.9[mm] 

※ひずみは引張側を正とする 

図 3 相対回転角の算出方法 

図 2 南西隅の柱主筋の曲率分布 

図 1 柱主筋の曲率の算出方法 
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で東西および南北方向の相対回転角が各々-0.6%，-0.3%に達

した（②）。他の試験体に比べて接合部出隅のコンクリート

剥落および南西面の柱主筋の座屈が軽微であったため，相対

回転角が最も小さかった。層間変形角 4.0%では西地点Aへの

載荷中に突発的な接合部コアコンクリートの剥落，およびそ

れに伴う柱主筋の急激な座屈により相対回転角の描く軌跡が

南西方向へ大きく推移し，接合部軸崩壊に至った（③~④）。 

  柱中段筋を各面 2 本配置したが柱主筋径は小さい試験体 T3

では，層間変形角 2.0%の南西地点 M への載荷中に南西面の

柱主筋が圧縮束に沿った位置で座屈し（図 5(c)の①），南西地

点 M で東西および南北方向の相対回転角が各々-1.7%，-1.4%

に達した（②）。以降は相対回転角の描く軌跡が南西方向へ

大きく推移し，相対回転角が全試験体で最も大きくなった。

この結果は柱主筋の局部座屈が顕著であった最終破壊状況と

も合致したことから，柱中段筋本数を増やしても柱主筋径を

小さくすることは接合部軸崩壊の抑止に不利であると考える。 

いずれの試験体も接合部コアコンクリートの圧壊に伴って

柱主筋が座屈することにより，上柱および下柱が互いに「く」

の字状に傾いて接合部軸崩壊に至った。これは，立体隅柱梁

部分架構に変動軸力（上柱軸力比 0~0.13）および 2 方向水平

力を導入した既往実験 2)で見られた軸崩壊機構と同じである。 

4.  柱主筋比と軸崩壊時柱頭累積変位との関係 

図 6 に柱主筋比と軸崩壊時柱頭累積変位との関係を示す。

柱頭累積変位は，実験開始から接合部軸崩壊発生までに柱頭

が水平面に描いた軌跡を載荷方向と無関係に累加して求めた。 

柱主筋比が互いにほぼ同一である試験体 F32)，T1（1.65%）

および T3（1.58%）の軸崩壊時柱頭累積変位は 3396mm であ

った（上柱軸力比はいずれも 0.11）。軸崩壊時柱頭累積変位に

差は見られなかったが，柱主筋径の小さい試験体T3では柱主

筋の局部座屈が全試験体で最も顕著であった。それに伴い，

下柱に対する上柱の回転角が柱主筋径の大きい試験体T1に比

べて大きくなったことから，柱主筋比をほぼ同一にするため

中段筋本数を増やしたが柱主筋径を小さくした試験体T3のほ

うが接合部軸崩壊の抑止に不利である。一方，柱主筋比が大

きい試験体 T2では軸崩壊時柱頭累積変位が 3946mmとなり，

試験体 T1 および T3 に対して 16%増加した。柱主筋の座屈が

全試験体で最も軽微であり，下柱に対する上柱の回転角が小

さかったことから，柱中段筋本数の増量および柱主筋の太径

化が架構の水平変形性能向上および軸崩壊防止に寄与した。 

5.  まとめ 

隅柱梁部分架構に変動軸力（上柱軸力比-0.20~0.13）および 2方

向水平力を載荷する実験の結果を検討し，柱主筋が隅柱梁接合部

の軸崩壊および変形性能に与える影響について以下の知見を得た。 

(1) いずれの隅柱梁接合部も降伏破壊が生じた後に，層間変形角

3.0~4.0%で柱圧縮軸力を保持できなくなり接合部軸崩壊に至った。 

(2) 本実験における隅柱梁接合部の軸崩壊は，梁が取り付かない

接合部出隅の柱主筋の座屈に伴い，下柱に対する上柱の回転角が

増大することによって生じた。これは上柱および下柱が接合部を

中心に「く」の字状に傾く観察結果と一致し，隅柱梁部分架構に

変動軸力（上柱軸力比 0~0.13）および 2 方向水平力を導入した既

往実験 2)で見られた軸崩壊機構と同じであった。 

(3) 柱中段筋本数を柱断面の各面1本から2本に増やすことにより

柱主筋座屈時の層間変形角が 2.0%から 3.0%まで増加し，柱主筋

の局部座屈が抑制された。軸崩壊時の柱頭水平変位累積値は 16%

増加し，架構の水平変形性能向上および軸崩壊防止に寄与した。 

(4) 柱主筋比が同等の場合（1.58~1.65%），柱中段筋本数を増やし

ても柱主筋径を小さくすると接合部軸崩壊の抑止に不利であった。 
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図 6 柱主筋比と軸崩壊時柱頭累積変位との関係 
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図 4 載荷経路                                図 5 水平 2方向の相対回転角が描く軌跡 
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