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計規定と考え方が大いに異なる。接合部せん断抵抗機構

として,横補強筋の引張り力および柱中段筋の付着力に

依存したトラス機構を主と考えており,接合部内に多量

の横補強筋を配することを要求している。はり主筋径と

柱せいとの関係も,鉄筋強度によって厳しく制限されて

いる。このように柱はり接合部の耐震設計規定が国によ

って異なるのは,骨組に要求 される性能,使用される材

料,建設現場での慣例,な どが異なるためと思われる。

ここでは, これらの耐震設計規定の基となった研究を

紹介することはせず,これらの規定が提案された後の海

外での研究 (過去 5年程度)について概観し,接合部の

耐震性能について,現在どのような視点をもった研究が

行われているのか調べることを目的とする。なお,国内

での研究については,角・浅草による解説
りを参照され

たい。

2 研究のレビュー

[ニ ュージーランドでの研究]

D Ruitong and R Park° )は , 骨組に要求される靭

性能として降伏変形にもとづく塑性率 4ぉよび 25を設

定し,平面内柱はり機合部の繰返 し載荷実験を行った。

その結果から,NZS 3101の 機合部横補強筋量の規定,

および通し配筋される (は り主筋径/柱せい)比の制限

を緩和できることを示した。具体的には,接合部せん断

抵抗機構として斜めストラット・コンクリートによる寄

与を大幅に考慮し,塑性率 25を 目標とする骨組におい

ては,接合部に入力されるせん断力の 60%を負担する

とした。また,通し配筋される (は り主筋径/柱せい)

比については, 上端・下端 の鉄筋量のちがいを考慮し

て,塑性率 4の骨組における下式を提案した。

あル`≦
2/(1+β )′い          (1)

(鉄筋降伏強度 2 750 kg〃 cII12)

′ノんι≦ 2/(1+β)/8
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日本では,RC造柱はり接合部の地震被害例がほとん
ど見られなかったために,接合部に関する耐震設計規定

が設けられていなかったが,1988年に日本建築学会から

出された終局強度設計法にもとづく耐震設計指針 (案 )。

において初めて明文化された。靭性に富んだ挙動を期待

できるはり崩壊型の終局状態を確保するためには,柱は

り接合部のせん断破壊や極端な付着破壊を防ぐことが不

可欠である。接合部の耐震設計規定を作成するにあたっ

ては日本での柱はり接合部に関する研究が反映された。

その内容は以下の2点に大別される。

1)接合部内のせん断力は対角方向に形成される斜め
コンクリート・ストラットによって伝達されると考

え,こ のストラットの圧壊を防止するために,入力

せん断力をコンクリート圧縮強度の関数として制限

する。接合部横補強筋によるせん断耐力への寄与は

大きくないと考えられている。

2)接合部内を通し配筋されるはり主筋の付着劣化に
よって顕著な剛性低下やスリップ性状が生ずること

を防ぐために, 主筋径と柱せいとの関係 を制限す

る。

比較のため,ア メリカおよびニュージーランドにおけ

る接合部の耐震設計規定の概念について説明する。アメ

リカでは ACI´0∝ 352委員会の勧告ゆにおいて,は
り部材が接合部を被覆する割合に応して接合部入力せん

断力を制限するとともに,主筋径と柱せいとの関係を定

めている。接合部せん断抵抗機構についてはとくに述べ

ていないが, 日本と同様に,斜め圧縮ストラットによっ

て伝達されると考えている。これに対しニュージーラン

ドの NZS 3101:19820で は, 日本,アメリカの耐震設
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図-l Cheungら のトラスモデル。'

(鉄筋降伏強度 3 800 kgf/cln2)

ここで, Zぅ :は り主筋径,み`:柱
せい,β :上端筋量

に対する下端筋量の比で 1以下, である。 また塑性率
25の 骨組 では,(は り主筋径/柱せい)比の制限は必

要ないとした。

P Cheung, T Paulay and R Parkの は, スラブが

付く平面内柱はり接合部の繰返し載荷実験を行い,ス ラ

ブ筋引張り力が接合部内に導入される機構を検討した。

すなわち,図-1のように,主方向および直交方向のス

ラブ筋の付着力によって,ス ラブ面内に斜め圧縮ストラ

ットが形成され,こ の圧縮力が主方向はりを介して接合

部内に伝達されるとした。また,ス ラブによる接合部の

拘束効果は期待できないと述べた。

[ア メリカでの研究]

M S Al Haddad and J K Wightつ は,接合部の損

傷をさけるために,は り端塑性ヒンジを柱面よりはりの

内側に移動させる方法 (rel∝ated hinge,図-2を参照)

を採用した場合の建物の耐震性能を,地震応答解析によ

って検討した。その結果,普通のせん断スパン比をもつ

はりでは, ヒンジ域を移動させることによる耐震性能の

低下はほとんど生じないこと,せん断スパン比が35未

満のはりでは, ヒンジ領域での回転変形が大きくなるた

め適切な配筋を施す必要があること,を明らかにした。

Y Kuroseらめは, スラブ付き平面内柱はり接合部

の繰返 し薫府実験およびスラブ付き立体柱はり接合部の

2方向載荷実験を行い,は り降伏後の層間部材角 1/25

radで接合部せん断破壊が生じたこと,立体になること

により接合部せん断耐力が上昇したこと,上端引張り時

のはり曲げ耐力に有効なスラブ筋量は全スラブ筋の60%

であったこと,な どを示した。

A J Durrani and H E Zerbe"は ,外柱はり接合部

54

E-2 Relocated hinge

の地震時挙動に対するスラプの影響および直交ばりによ

る拘束効果を調べるため, スラブ幅および直交ばりの有

無を変数とした実験を行った。直交ばりの接合部に対す

る拘束効果は,直交ばりにねじれひびわれが発生した後

は期待できないこと,直交ばりにねじれひびわれが生じ

た後のスラブ有効幅は(柱幅)+(直交ばりのせいの2倍 )

と表せたこと,直交ばりのねじれによって接合部内にせ

ん断応力が伝達されること,な どを示した。

C W French and A 3or00]erdi10は , 直交ばりの

ねじれ剛性がスラブ有効幅を介してはりの曲げ耐力に及

ぼす影響を調べるため,ス ラブ付き立体内柱はり接合部

の直交ばりのせいを変数として 1方向繰返し載荷実験を

行った。直交ばりのせいが大きくなりねじれ剛性が増大

するほどスラブ有効幅は拡大したが,その差は変形が小

さい時に顕著であり,大変形時の耐力の差は 10%以内
であったことを示した。

S」  PantazOpOulou and J P lヽochlell)マま,  はりの

曲げ耐力に協力するスラブの効果を説明するために3つ

の方法で解析を行い,実験結果と比較した。以下にそれ

ぞれの方法を示す。

1)T形断面モデル (図-3): 平面保持の仮定を用
いず, T形断面の横方向のひずみ分布を ι関数で

表現した。

2)ト ラス・モデル (図-4): 外柱はり接合部に取
り付く直交ばりがスラブ筋の引張り力により水平面

内変形し,かつ,ね じれを生ずる場合のスラブの拳

動を説明するために,ス ラブ面内において主方向ば

りと直交ばりとを結ぶ,斜め引張リトラスを考案し

た。主方向ばりに対するスラブの効果は,圧縮軸力

を主方向ばりに導入することによって表現された。
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図-3 Pata70pouiouら のT形断面モデル'D

行った。柱およびはりの曲げ耐力が接近していたために

2方向加力時に柱の損傷が顕著になったこと,柱軸力が

接合部の挙動に与える影響はほとんどなかったこと,は

り幅が小さいと柱隅部のコンクリートの彙1落が早期に生

じ,柱端部にヒンジが発生したこと,な どを指摘した。

また,直交ばりとスラブは接合部内の斜め圧縮ストラッ

トの維持に貢献するが,ス ラブが拘束するのは接合部の

上部だけであるので,接合部の耐力増大に寄与すること

は考え難いと述べた。接合部を健全に保つために,以下

のような提案を行った。

1)接合部入力せん断応力度 を 44/π′(単位 :kgf/
C貯)以下に制限する。接合部せん断抵抗面積は み

×″ (論文中に定義はないが,ι :柱幅,′ :柱有効

せい,と思われる)と する。

2)柱部材には,は り部材の少なくとも13倍の二軸
曲げ超過強度を与える。

3)接合部横補腋筋や大きなはり断面が接合部を適切
に拘束する。

4)定着を得るためには,鉄筋径の 24倍以上の長さ
が必要である。

3  ま  と め

ここ数年の日本における柱はり接合部 に関する研究

は,接合部パネル内のせん断抵抗機構に関するものが多

く,は り主筋の付着性状による影響,接合部横補腋筋の

役割,柱中段筋の役割などが,実験および有限要素解析

によって検討されている。また,力の釣合いにもとづく

マクロ・モデルの提案も行われている。そのほかにも,

骨組の変形性能と接合部せん断挙動との関係, 2方向地

震力を受ける接合部の挙動など幅広く研究されている。

一方,上述 した外国の研究には,ス ラブ筋の引張り力

がはり曲げ耐力に寄与する機構や,ス ラブ有効lEと直交

ばりのねじれ剛性との関係など,立体骨i■として柱はり

接合部をとらえた研究が多く, 日本とは多少視点が異な

ると思われる。日本では,ス ラブの付く内柱はり接合部

では,直交ばりの両側でスラブ筋が引張り力を負担する

ので,直交ばりに生ずるねじれは小さいと考えられてお

り,直交ばりのねじれ岡1性 とスラブ有効幅とを検討した

研究はなかった。また,外柱はり接合部では,ス ラブが

片側にしかないため,直交ばりにねしれは生ずるが,実

際にねじれひびわれが生じ,ス ラブ有効幅に影響を与え

たような実験例は少なかった。スラブの有効幅が, 日本

でははリスパンの関数として表現されるのに対して,ア

メリカでははりせいの関数で表されている点も異なる。

スパンとはりせいとは密接に関係しているが,どちらが

より合理的にスラブ有効幅を表現するか,検討する必要

があろう。

(a)ト ラスモデヽ

(b)ス ラブ要素の力の釣合い

図-4 Pantarpoltlouら の トラスモデル '1)

3)簡易モデル : はり主筋とスラブ筋とを斜め方向
のばねで結び,変形の適合条件からスラブ筋のひず

みを求めた。

これらの解析にもとづいて,直交ばりが水平面内変形

やねしれ変形を受けるとスラブの有効幅は減少すること

を示し,この時の有効幅として (は り幅)+(は りせいの

3倍)を推奨した。また,内柱はり接合部や剛強な直交

ばりをもつ外柱はり接合部における上端引張り時のスラ

ブ有効幅として,以下の値を示した。
a 降 伏 前  (は り幅)+(は りせいの 3倍 )
b 降 伏 後  (は り幅)+(は りせいの4倍 )
C 大変形時  (は り幅)+(は りせいの 5～ 6倍 )
R Leon and J O Jirsalの は,立体内柱および外柱

はり接合部の 1方向あるいは2方向の繰返 し載荷実験を
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(a)3次元11な断面の変形

(b)T形 断面のひすみ分布

プを表す トラス要素
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ニユージーランドでは,骨組に要求する変形性能によ

って接合部の耐震性能を設定する方法を検討し,接合部

せん断抵抗機構として斜め圧縮ストラットの寄与分を大

きく認めたこと,お よび ,一部で (は り主筋径/柱せい)

比の制限をなくしたことが注目される。 ただし,(は り
主筋径/住せい)比を式 (1),(2)の ように定めるにあ

たっての,接合部に要求 される耐震性能の判断基準を明

らかにすることが望まれる。また,設計法として使用す
るためには,接合部架構の塑性率と地震応答との対応関

係や,塑性率と配筋詳細との関係を定める必要がある。

接合部内を通し配筋されるはり主筋の付着劣化の制限

に関しては,(は り主筋径/柱せい)比だけで表現する

のは適切でなく, 日本の終局強度型耐震設計指針 (案 )。

の解説に示されているように, さらに鉄筋強度およびコ

ンクリー ト強度の関数として表現するのが合理的である

と考える。

はり端塑性 ヒンジの移動 (rel∝ated hinge)に つい

て,その有用性を地震応答解析をもとに指摘したことは

評価できる。ヒンジ域を移動させた平面柱はり接合部に

ついては Wight10らや城
1°
らによって実験が行われて

おり,こ の場合,は り端塑性ヒンジの回転量が増大し,

はりせん断力も増カロすることから,適切なヒンジ位置と

配筋詳細とが要求 される。
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