
282 第7回 日本地震工学シンポジウム(1986)

鉄筋 コ ンク リー ト造骨組 接合部の耐震性

東京大学大学院  北山 和宏

東京大学工学部  青山 博之

■ _ 序

従来の日本の鉄筋コンクリー ト造建物設計法は、許容応力度法に基づ く強度抵抗型のも

のであ り、柱断面が十分大きいため に過去の震災においては柱・梁接合部の被害はほ とん

ど見られなかった。その ため、日本建築学会の規準には鉄筋コンクリー ト造柱・梁接合部

についての耐震規定がない。一方、ニュージーランドの耐震基準である NZS 3101:1982

では、接合部入力せん断力の大部分を横補強筋が負担するとし、接合部内に多量の横補強

筋を配筋することを要求する。また、アメリカの AC1 318-83で は、接合部入力せん断力

をコンクリー ト強度によつて制限 している。我が国でも設計の合理化、材料の高強度化あ

′いは靭性依存型の設計法の採用等により従来 とは異なる建物が建設され、接合部が構造
~■

の弱点になる可能性がある。

地震時の梁降伏型骨組接合部は、鉛直荷重を保持 し梁端に形成されるエネルギー吸収機

構を維持する必要がある。このために、震害を受 けた接合部の補修が困難なことと併せて

接合部のせん断破壊や接 合部内に通 し配筋 された梁主筋の付着破壊を防 ぐことが重要であ

る。骨組の変形が大 き〈なると接合部のせん断抵抗機構が変化 し、せん断破壊 に至ること

もあり、接合部の設計に関してt許容する変形によつて設計の判断基準が異なってくると

思われる。そこで本論では変形能に注目しつつ、過去の実験結果により接合部せん断伝達

機構を仮定 し、これに基づいて接合部入力せん断力を制限する。また、梁主筋の接合計五

付着劣化が構造物の応答に与える影響を調べ、これを制限する。なお対象は、普通コン

リー トを用いた内柱・梁接合部 に限定する。

2 .  梁主筋付着 と接合部せん断伝達機構

梁主筋の接合部内付着劣化が生 じた平面接合部試験体 (Jシ リーズ )で は、接合部横補

強筋量の多少によらず梁降伏後 に接合部にせん断による損傷が集中 した [11。 一方、梁主

筋の接合部内付着が良好であつた平面接合部試験

体 (Cシ リーズ )で は、梁降伏後も接合部はほぼ

健全であった [2]。 両実験の終了時ひびわれ状態

の例を図 1に 示す。このことから、梁主筋の接合

.rF内 での付着状態の変化 によつて接合部せん断伝

達機構は以下のように変化 したと考 える。

柱・梁接合部部材に水平力が作用すると、Pau―

layら が指摘 したように [3]、 接合部パネルコンク

リート内には圧縮側の柱・梁付 け根間に圧縮ス ト

ラット (主 ス トラッ トと呼ぶ )が形成さ

れせん断力が伝達 される。主ス トラッ ト

は梁主筋の接合部内付着性状の良否にか

かわらず形成 される (図 2(a))。

梁主筋の接合部内付着が良好な場合、

付着力により接合部パネル内に応力が均

等に流れ、多数の圧縮ス トラッ ト (副 ス

トラットと呼ぶ )が形成 され (図 2(b))、

主ストラッ トと共にせん断力を負担する。
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このときに接合部横補強筋は副 ス トラッ トの圧縮力に釣 り合 う引張 り力を受ける (ト ラス

機構 )。 すなわち、接合部横補強筋は接合部入力せん断力に対 して抵抗要素 となる。

一方 、梁主筋の接合部内付着劣化が生 じると、梁主筋か らコンクリー トヘの応力伝達は

期待で きず副 ス トラッ トは消失 し、パネルコンクリー ト内の応力は主ス トラッ トに集中す

る。このため、繰 り返 し載荷等 により主ス トラッ トのコンク リー トが圧壊 し、接合部のせ

ん断圧縮破壊が生 じる。接合部横補強筋はせん断抵抗要素 として機能せず、コアコンクリ

ー トの拘束が主 となる。ただし、このような接合部破壊が生 じるのは層間部材角が 1/25r

ad前 後の大変形時であり、地震時に想定 され る層間部材角 1/50radで はせん断破壊は生

じなかつた。

梁主筋付着が良好で上下等量配筋の場合、梁主筋か ら付着力によつて伝達 される力 と梁

圧縮端から接合部内に流れる力 とが ほぼ等 しくなるため、主 ス トラッ トと副ス トラッ トの

せん断力負担割合はほぼ同程度 と思われる。副ス トラッ トによる負担分はかな り大きく、

梁主筋付着性状によるせん断伝達機構の変化は重要である。また、ここでは梁幅が柱幅 よ

りも小 さい場合を考えている。

3 _  梁主筋の接合部内付着劣化

梁主筋の接合部内付着劣化が好 まし〈ない理由 として、以下の (1)～ (3)を 挙げることが

できる。(1)履 歴特性が ピンチ性状 を示 し、エネルギー消費能が劣 る。(2)接 合部せん断伝

達機構の変化によ り、梁降伏後 に接合部がせん断破壊する可能性が ある。(3)圧縮側梁主

筋の引張 りへの転化により、鉄筋の抜け出 し区間が増 え、危険断面での付加回転の増加に

より梁の変形が増大する。さらに梁端部コンクリー トの圧縮応力状態が厳 し〈な り圧壊を

早める可能性がある。 (2)は 接合部入力せん断力を制限す ることによつて防止することが

できると考える。そこで、梁主筋の接合部内での付着すべ りの認否を判断するために (1)

について、梁端でのエネルギー吸収量が構造物の地震応答に与える影響を調べ る。

地震応答解析は部材モデルを材端バネに与えた平面骨組解析プログラムDANDY[41を 用い

る。接合部は剛 とし、梁主筋の接合部内付着性状を表わすために梁端パネに与 える履歴モ

デルを選択す る。すなわち、梁主筋の接合部からの抜 け出しによる逆 S字形履歴をあ らわ

す武田スリップモデルと付着が良好な時の紡錘形履歴をあらわす武田モデルとである。両

モデルを図 3に 示す。両モデルの包絡線は同一 とし、梁主筋の抜 け出しによる履歴面積の

減少のみを考慮する。モデルの履歴形状を決定す る変数は実験結果から定め、最大塑性率

を4と したときの等価粘性減衰 力eqの 平均値は武田モデルで 0.25、 武田ス リップモデルで

0.15と なった。比較のため、 たeqが 0.10と なる武田スリップ

モデルも用いた。解析対象は4、 7、 16層 (設計用一次固有周期は

それぞれ 0.28、 0.50、 1.12秒 )の 無限均等ラーメンの柱一本 とし、

設計はRC規 準 15]に 従つて行なつた。入力地震波は八戸 (1968)

EW成 分、E10entro(1940)NS成 分、Taft(1952)S69E成 分の三

種類を用い、武田モデルを用いた梁端バネの最大塑性率が4と な

るように適宜倍率 を定めた。

梁端バネの最大塑性率を図4に 、水平応答変位の一例を図5に 示

す。図 4の 横軸は最大塑性率、縦軸は階数である。最大塑性率に

っいて、八戸波 16層 建物の上層 と八戸波4層 建物以外では両モデ

ルによる差は小さい。また、武田ス リップモデルの 力eqを 0.15

か ら 0.10に 変えてもその影響は小 さい。八戸波 16層 建物上層で

大 きな差が見 られたのは、14層 の柱脚に塑性 ヒンジが発生 したた

めこの部分よりも上の変形が増大したためであり、上層部の配筋

を増やすことによりこの差を小 さくすることがで きると思われる。

(a) Tateoa moaet

(b)Takeda sllp Model
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八戸波4層 建 物で も同様 に

中間階の柱 に塑性 ヒンジが

生 じてお り、柱 配筋量が過

小で あ った と思 われ る。水

平応 答変 位は、時刻 と共 に

位相がず れ 、揺 れ方 に差が

でて くるものの最大水平変

位で は大 きな差 は見 られな

い。 これ らの こ とか ら最大

塑性 率 を 4と した場 合 には 、

梁主筋の接合部 内付着 劣化

をあ る程 度認め て もよい と

判断 す る。なお現在の RC
規準 によ って設計 され た建

物が 地震 入力を受 けた場合 、

最大塑性率 は2以 下 に収 ま

るものが 多い と思 われ 、こ

の場合 には両モ デルの差 は

El Centro NS  Time,
F19.5 : Displ acement

sec.

Response History

Hachinohe EW
Fi g.6 : 卜laxi mum

Ductility Factor
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さらに小さくなる。一例を八戸波 16層 建物 に

っいて図 6に 示す。

4.  梁主筋付着指標の制限

梁主筋の接合部内付着性状を表わす指標 と

して、接合部両端て引張 りおよび圧縮降伏す

るときの柱幅内平均 f寸 着応力度を用いる。こ

の値を梁主筋付着指標 τSと 呼び、柱幅 力C、

梁主筋径 グb、 梁主筋降伏強度 σyと すると、

τs=(ノ b/力 C)X σy/2(1)

τs値 は (梁 主筋径/柱幅 )比 だけでな く鉄

筋強度にも依存する。付着強度は√ ∫cに 比

例すると考え、 (τ S/√ ∫。)値 を制限する

ことを試みる。 (rs/√ ノc)値 ―等価粘性

減衰 たeq関 係を層間部材角 1/92、 1/46rad

のふたつについて図7(a)(b)に 示 し、最小二

乗法による一次直線 と(b)に は上述の地震応

答解析で用い られた たeqを 併記する。 たeqは

層せん断力…層間変位関係における各変位の
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図 (a)中 口印はすでに降伏の生 じたもの、■印は一部梁主筋の降伏が生 じているものの部

材としては降伏 していないものである。層間部材角 1/46radに なると たeqは 右下が りの

直線状 に分布 し、この程度の変形になつて梁主筋付着の良否が顕著 にな るといえる。変形

限界を層間部材角 1/50radと した場合、地震応答解析によリ カeqが 0.10と なるような

付着性状を許容で きるとしたことか ら、 (τ S/√ ∫C)値 を以下の ように制限する。

τs/√ ∫・ ≦ 5.0 /c : 材料試験に基づくコンクリー ト強度 (kgf/C● 2)(2)

(2)式 を (柱幅/梁主筋径 )比 について書 き直 し(3)式 を得る。

( hc,/ r/b) > cY ,/ L0.O'f-7;

これは ノo=240kgf/CE2と し、梁 主筋 にSD30、 SD35お よび SD4 0を 用 い た時 に、 たC/α b

をそれぞれ 20、 23お よび 26以 上 にす ることを示 してい る。

5 _  接 合部 入 力せ ん断力の制 限

梁主筋の接 合部 内付着 劣化を認め ることによ り、接合部のせ ん断 伝達 は主 ス トラ ッ トの

コ ンク リー トによ つて行 な われ 、接 合部横 補強筋 はコアコ ンク リー トの拘束効 果が主 とな

る。そ こで梁 降伏 後の接 合部せ ん断破壊 を防 ぐため 、入力せ ん断応 力度 Vuを コ ン ク リー

ト強度 の関数 として以下 の よ うに制 限す る。なお接合部のせ ん断伝達面 積 として (柱 幅 と

梁幅 との平均 値 )X(柱 せい )を 用 い る。

vu/ノ 。≦ 0・ 25

-1690-



頼:書
=避

翠。∵■通ム顔鳥 ∝5

離とで除して求めた.vuは実験値 ゝo.4
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::聯ピ品 ア蘇顧誰 :02
試験体の下限値は 0.23/cと なる。あ

このことから、曲げ理論から求めた B
Vuに ついても(3)式 はほぼ妥当であど 0・ 1

ると考える。ただし、ここで示した 目
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形時 に生 じてお り、変形 限界 を 1/50

radと す る と vu/ノ cの 制限値 はせ

ん断破 壊 を生 じな い条件 か ら 0.25

～0.30と なろう。接合部横補強筋は、主 ス トラッ トコンクリー トの拘束の ために配す。
ただし、接合部のせん断引張 り破壊を防 ぐためには横補強筋が必要である。入力せん断応
力度が 0.25ノ 。を超 えると横補強筋量の多少にかかわらず接合部せん断破壊を生 じてぃ
る。一方入力せん断力が小さいと横補強筋比 0.27%で も十分である。これ らを考慮 して、
必要横補強筋量は 0.3Z以上 とする。拘束筋として配するため、多量に配筋 してもその効
果は少ないと思われる。梁主筋の接合部内付着が良好な場合 には横補強筋がせん断抵抗要
素にな り得るが、実験結果によれば層間部材角 1/50radま では、その多少 による影響は
ほとんどない。

実構造物では二方向地震力を受け、直交する各梁 とも載荷 され危険断面にひびわれが生
じるので、直交梁の拘束効果は期待で きず、むしろ二方向加力による影響が重要である。6 _  まとめ

内柱・梁接合部について、梁主筋付着劣化にともな う接合部せん断伝達機構の変化を示
し、梁主筋の接合部内付着性状および接合部入力せん断力の制限を行なった。接合部横補
強筋は主ス トラッ トコンクリー ト拘束をお もな機能 と考え、その最小量を定め た。
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Earthquake Resistance of Reinforced Concrete
Beam-Column Subassemblages

by

Kazuhiro Kitayama"r and Hiroyuki Aoyama*x

Underseismicexcitations,theinteriorconnectionsinductile
reinforced concrete moment resisting frames are . 

required to sustain

gravity loads unJ ,luu"lop the plastlc hinges in beams near the column

faces. It is irpoitunt to'p."uunt both joi-nt failure by shear and bond

deterioration of beam bars passing tnr;ugn a joinL. In experimental

works the shear failure oi a i6int is ofte; observed after bearn

yielding.Iti-sconsideredthatthisiscausedbythechangeofashear
transfermechanismwiththeincreaseinthedeformat'ionofaStructure.
Thereforethecriterlonforrationaljointdesignisdependentonthe
allowablelateraldriftofstructures.Inthispaper,forthenormal
weightconcreteinterlorconnections'takingthedeformationabi-lity
i.ntoaccount,thelimitationtojointshearStressiSpresented.The
influenceofdeterioratj.onandlossofbeambarbondwithinajointon
earthquakeresponsesofstructuresisinvestigatedandabeambarbond
indexnormalizedbyasquarerootofconcretecompressivestrengthis
restricted.

Shear transfer mechanism in a joint is.assumed to consist of two

kindsofdiagonalcompressionstruts:amainstrutandasub_sLrut.
Numeroussub-Strutsu'uformedbybondforcesfrombeambarsto
surrounding .on..uie in a panel 'o"e "nett 

the beam bar bond i-s good

within a joint. since sub-struts ai"upp"ut with bond deterioration of

beam bars, the slress within a jolnt-concentrates on a maj-n strut'
Event.ually diagonal compression iailure will occur in a main strut

concrete. The chan;; "i mechanism in a joint depends on a bond situation

of beam bars.

Generally the hysterelic loop shows a pinching shape due to bond

deterioration of beam tars within u'ioint. For discriminating wright and

wrong of bond deterioraLion of u"ur iui", some earthquake responses of

R/C multi-story structures designed according to the AIJ SLandard were

studied by varyin!'af," u.uu of tf,e hysteretic lode| which was located at:

beam ends. From thi-s analysis, it was found that beam bar slj-p wlthin a

joint is allowable to some extent'

Theratioofcolumnwidthtobeambardiameterwaslimiledby
equation(3)onthebasisofthe.o''""pondencebetweentheearthquake
responseandtheexperimentalresearchesthroughtheequivalentviscous
damping ratio.

BecauseoftheallowanceforbonddeLeriorationofbeambars,the
shear force inouceJ-into a joint is resisted by a main strut mechanism'

Thelateralreinforcementinajointiseffectiveonconfiningcore
concrete. In order to protect the shear compression failure of a joint

afterbeamylelding,jointsh"a,-str.Sswasrestrictedassociatedwith
concrete .otpt"""iu3'"ti"ngttt in the form of equation (4)'
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