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地震被害を受けた RC 造中低層建物の接合部降伏破壊に関する考察 
 
 

 
1. はじめに 
 鉄筋コンクリート（RC）造建物の耐震設計で

は，柱梁接合部のせん断耐力が入力せん断力を

上回るよう規定される 1)。しかし，楠原・塩原は

図 1のような柱梁接合部の曲げ抵抗による破壊機

構 2),3)を提唱し，十分な接合部せん断余裕度を確

保しても，柱梁曲げ耐力比（柱と梁の曲げ終局

モーメントの比）が 1に近い場合は接合部降伏破

壊が生じ，梁曲げ終局耐力が十分に発揮できな

いことを明確にした 4)。 
 特にト形柱梁接合部では地震時に引張変動軸

力が生じ，柱の曲げ終局モーメントが低下する

ので，柱梁曲げ耐力比が 1 に近づくと予想され

る。実際に 2016 年の熊本地震では中低層 RC 建

物 G5),6)の側柱梁接合部の降伏破壊に伴い，柱の

圧縮軸力が保持できず軸崩壊に至った被害が報

告された（写真 1）。従って，今後のRC建物は地

震時の変動軸力等により降伏破壊する柱梁接合

部の軸崩壊により，崩壊に至る可能性が十分に

考えられる。そこで，石川らによって立体隅柱

梁部分架構を用いた接合部降伏破壊機構の実験

研究 7)が行われた。同研究では引張軸力を考慮し

た変動軸力と二方向水平力を導入し，引張軸力

や柱主筋比・柱主筋径・柱中段筋等が柱梁接合

部の降伏破壊とその後の軸崩壊に及ぼす影響を

検討した。その結果，引張軸力比(全柱主筋の降

伏力に対する引張軸力の比)が-0.2 程度の引張変動軸力が接合

部降伏破壊と軸崩壊へ及ぼす影響は小さいこと，柱主筋比と

柱主筋径の増大が接合部降伏破壊及びその後の軸崩壊の抑制

に寄与したこと，層せん断力の二軸相関を検討することで接

合部降伏破壊発生が把握可能であること等を指摘した。 

しかし，既往研究は立体隅柱梁接合部を対象としており，

2016 年熊本地震の被害建物のような(三本の梁が貫入する)立

体側柱梁接合部で生じた降伏破壊について，層せん断力の二

軸相関の観点から検討した研究事例は殆ど見当たらない。そ

こで本研究では，実被害を受けた建物において降伏破壊が生

じた柱梁接合部に着目し，層せん断力の二軸相関を中心とし

た構造性能及び破壊メカニズムについて検討・考察する。 
2. 熊本地震による実被害建物に関する検討 
2.1 建物概要 

建物 G の伏図を図 2，接合部破壊した 4 階柱梁接合部の配

筋図を図 3 に示す 5),6)。同建物は 1965 年竣工，旧耐震基準で

設計された 5 階建て RC 造建物で，梁スパン 8.91m の 2×2 ス

パンのラーメン構造である。また，事務所棟と階段室棟（コ

ア棟）で構成されており，二棟を接続する RC スラブが大破

し，コア棟に目立った損傷がなかったことから，本検討では

事務所棟を独立した建物として検討を進める。 
2003 年に実施された耐震二次診断で耐震補強が必要とされ

たが，耐震補強は未実施であった。損傷は 4 階以上に集中

し，特に 4 階側柱の柱頭・柱脚に接続する柱梁接合部が大破

し，建物が部分崩壊した（写真 1）。本研究では最も被害の大

きかった X1-Y2 の柱梁接合部を主な検討対象とする。 
2.2 部材耐力計算における軸力及び材料強度 
部材の耐力計算に必要な材料強度を表 1 に示す 6)。コンクリ 
ートの圧縮強度は，被害の最も大きかった 4 階は地震被害調

査時の値，他の階については耐震診断時の値である。主筋の

降伏強度も 4 階は地震被害調査時の値であるが，他の階につ

いては文献 8)を参考に定めた。同様にあばら筋も文献 8)を参考

に定め，スラブ筋の降伏強度はあばら筋と同値を使用した。
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(a)十字形接合部の破壊機構 (b)ト形接合部の破壊機構 

図 1 柱梁接合部の降伏破壊機構 

 

 

写真 1 被害建物 G6) 

 

図 2 建物 G の伏図（単位：mm） 
 

表 1 建物 G の各種材料強度 

 図 3  4 階柱梁接合部の配筋図 6) 
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柱の負担軸力は文献 6)の建物重量を基に算

出した。柱及び梁のせん断余裕度が 1 を

上回ることから，平面保持を仮定した断

面解析により求めた曲げ終局耐力を各部

材の終局耐力とし，崩壊メカニズム時の

梁せん断力を変動軸力とした。スラブの

取り付く梁は，両側もしくは片側 1mまで

の範囲を協力幅とし，協力幅内のスラブ

筋を梁曲げ終局耐力の計算に考慮した。 

2.3 層せん断力の二軸相関 
図 4 に被害の最も大きかった 4 階と，上

下の 3 階と 5 階の層せん断力の二軸相関を

示す。接合部せん断終局耐力は文献 1)，柱

及び梁の曲げ終局耐力は断面解析により，

接合部曲げ終局耐力は文献 2),3)より算出し

た。各部材断面は文献 6)によるが，切り欠

きのある X1-Y1 と X1-Y3 の柱断面は正方

形に置換し，コンクリートのかぶり厚は

40mm とした。ト形方向の梁主筋の接合部内定着長さは柱せ

いの 0.75 倍とした。梁曲げ終局耐力線は矩形とし青線，接合

部曲げ終局耐力線は楕円補完して赤線で示す。一方向水平力

作用時の破壊モードは梁曲げ終局になる一方で，二方向水平力

作用時は接合部曲げ終局で耐力が決定されることがわかる。 
図 5 に柱梁曲げ耐力比及び文献 9)で定義される強度低下率 βj

（梁曲げ終局耐力に対する接合部曲げ終局耐力の比）を示す。

βj の算出は図 4 の二軸相関を用い，一方向水平力作用時は原点

から各軸－赤線交点の距離を原点から各軸－青線交点の距離

で除した値，二方向水平力作用時は原点から黄線－赤線交点の

距離を黄線－青線交点の距離で除した値とした。同文献 9)で

は βj が 1 を下回ると接合部降伏破壊が生じ，設計者の意図し

た保有水平耐力が βj 分低下するとされている。全柱梁接合部

で一方向水平力作用時の βjは 1.06～1.35 と 1 を上回ったが，二

方向水平力作用時の βjは 0.78～0.97 と 1を下回る結果となり，

βjは 5 階・4 階・3 階順に大きかった。なお，同一接合部でも

方向別の柱梁曲げ耐力比の計算結果が異なるが，これは変動

軸力の影響による軸力の差や梁の上下配筋の差（上端 2 段配

筋・下端 1 段配筋）によるものである。4 階と 5 階の柱梁曲

げ耐力比は，一方向水平力作用時で約 1.4~3.2，二方向水平力作

用時で約 1.1~1.3 の範囲であった。一方，3 階の柱梁曲げ耐力

比は，一方向水平力作用時で 1.63~3.23，二方向水平力作用時で

1.41~1.45 と，他階の柱梁曲げ耐力比の最小値（1.06~1.10）に

比べ大きい値を示した。各階への入力地震力の詳細把握はで

きていないが，3 階では柱梁曲げ耐力比が比較的大きいため，

接合部破壊が生じなかった可能性がある。 
今回検討した全接合部において，βj が一方向水平力作用時は 1

を上回り，二方向水平力作用時は 1 を下回ったことから，主に二

方向からの水平力によって接合部降伏破壊が発生したと判断され

る。5 階も接合部損傷が大きかったが，4 階の方で先に接合部

降伏破壊へ至ったと考えられる。なお, 文献 6)で実施された

静的増分解析結果によると，各限界状態における層間変形角

の分布から全方向で 4 層の層間変形角が最も大きく，従って

4 階での接合部破壊が最も顕著であったと考えられる。しか

し, 二軸相関を用いた本検討では, 強度低下率 βj が一番小さ

い 5 階が先に接合部降伏破壊すると予想されるため, 三方向

地震応答解析等による詳細な検討が必要である。 
3. まとめ 
本研究で得た知見を下記にまとめる。 

(1) 本研究で検討した柱梁接合部では，層せん断力の二軸相

関により，接合部降伏破壊は一方向水平力よりも二方向

水平力の作用により生じた可能性が高いと判断された。 
(2) 水平二方向載荷時の強度低下率が 1 を下回った場合にお

いても，柱梁曲げ耐力比が 1.4 以上の側柱梁接合部では

接合部降伏破壊に至らない事例が見られた。 
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(a) 5 階                 (b) 4 階                  (c) 3 階 
図 4 側柱梁接合部（X1-Y2）の層せん断力の二軸相関 

     
(a) 5 階                 (b) 4 階                  (c) 3 階 

図 5 方向別の強度低下率（赤文字）・柱梁曲げ耐力比（青文字） 
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