
論文 新補強法による RC 柱・梁接合部のせん断性能の 3次元 FEM 解析 
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要旨：本研究では，新たに提案された立体的な柱梁接合部補強法による RC 柱梁接合部の補
強効果を解析的に検討するために，3次元非線形 FEM解析を行った。解析結果より補強法と
梁主筋の付着向上が接合部破壊モードの改善と，せん断耐力を高めるのに有効であることが

分った。また，3次元解析により立体的に忠実にモデル化した補強用タイプレートとアンカー
プレートが接合部の剛性に及ぼす影響について，実験結果とも比較して，解析的に検討した。 
キーワード：新柱梁接合部補強法，3次元 FEM，せん断性能，破壊モード，せん断耐力。 
 

 
1．はじめに 
梁主筋を通し配筋とした十字型柱梁接合部の

接合部せん断強度と破壊モードに及ぼす影響因

子は,（a）接合部せん断力，（b）梁主筋の付着強
度，（c）接合部横補強筋量の 3つである。柱や梁
部材の脆性破壊を防ぐための配筋規定の強化に

より，接合部せん断応力レベルが高くなり，架構

中の相対的弱点は，柱梁接合部へ移行しつつある。

このような状況下では，柱・梁接合部への入力せ

ん断力や接合部域梁主筋の付着応力が増大する

傾向にある。その接合部内の梁主筋の付着劣化と

梁主筋の抜出しによって，極端な場合は，梁降伏

前に抜け出しが過大になり，梁端回転角が大きく

なりコンクリートの圧壊が早まる。その結果，

柱・梁接合部の靭性が低下し，接合部の脆性破壊

が発生する可能性が指摘されており、柱・梁接合

部のせん断強度を高めるために，種々の補強方法

が探索されている。本研究では，塩原らにより提

案された抵抗機構に基づく補強試験体１）を対象

として，RC 内柱・梁接合部の 3 次元 FEM 解析
を行い，層せん断力―層間変位角関係，接合部域

の梁主筋ひずみ分布，コンクリートの応力分布及

び柱・梁接合部の補強効果を検討することを目的

とした。3 次元解析により立体的に忠実にモデル

化した補強用プレートが接合部の剛性に及ぼす

影響について，実験結果とも比較して，変形性状

や破壊モードについても検討を行った。 
 
2．解析対象試験体 

2.1 塩原らの破壊モデル２） 
塩原らが提案した柱梁接合部破壊モデルは図 1

に示すような Bモード，Jモード 2種類の接合部
の破壊変形モードである。Bモードは，梁主筋が
梁端部のひび割れ部分からに抜け出して梁端部

のひび割れを拡大させ梁端回転角が大きくなり，

コンクリートの圧壊が早まるモードである。一方，

Jモードは接合部内に生じた斜めひび割れ幅の開
口により接合部パネルの回転，すなわちせん断変

形が卓越するモードである。 
2.2 解析試験体 

 2.1 に述べた変形モードを考慮した補強法の効
果を検討するために，塩原らが実験を行った 

 

 
 （a）B モード    （b）J モード 
図 1 2 種類の接合部変形モード 
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柱・梁接合部試験体 S3，S4を解析対象とした。
試験体の寸法・配筋と接合部の補強詳細を図 2
に示す。従来型補強試験体 S3 は，在来の梁通
し配筋とした柱・梁接合部で梁降伏前に接合部

がせん断破壊するように設計された。新補強型

試験体 S4は，従来型補強試験体 S3と寸法・配
筋，材料強度は共通としたが，梁主筋付着強度

を高めるために，梁主筋にタイプレートとアン

カープレートという補強ディテールが追加され

た。コンクリートの平均圧縮強度は現場養生シ

リンダーの圧縮試験で 28MPaとなり，ヤング 
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表１ 鉄筋とタイプレートの材料特性 

鉄筋及びタ

イプレート 

公称断面 

積(cm2) 

降伏強度

fy(MPa) 

引張強度

fu(MPa) 

ヤング率

Eｓ(GPa)

D6 帯筋 0.32 390 580 185 

D16 梁主筋 1.99 470 660 194 

D19 柱主筋 2.87 450 680 208 

タイプレート 2.88 353 475 205 

係数は 24800MPaとなった。表１に鉄筋とタイ
プレートの材料特性を示す。 
実験では，柱に 100kNの定軸力を載荷して，
柱頭位置に正負繰り返し水平変位が載荷された。

試験体 S3，S4 の実験から得られた層せん断力
Ｑ－層間変位角Ｒの関係を図 7に示す。実験で

は、新補強型試験体 S4 の最大層せん断力
165kN は，従来型補強試験体 S3 の 128kN よ
り 28%高く，補強による有意な強度差が認めら
れた。また，実験では，試験体 S3 は接合部せ
ん断破壊が発生したが，S4は梁曲げ破壊が発生
し，新補強法により接合部の破壊モードが接合

部せん断破壊から梁曲げ破壊に変化することが

認められた。耐力低下も，S3の R=3%以降に対
し，S4では R=4%以降のように遅れて生じ，新
補強による靭性の向上が見られた。 
 
3．解析プログラム 
汎用構造解析プログラム DIANAにユーザサ
ブルーチン機能を用いて，以下の材料モデルを

付加した。なお、解析では、実験時の材料定数

を用いた（表 1参照）。 
3.1 有限要素と材料モデル 

(1) コンクリート 
コンクリートには，8 節点アイソパラメトリ
ックソリッド要素を用いた。三軸応力下の構成

則には、Selby and Vecchio が Vecchio and 
Collins3）の全ひずみに基づく 3次元モデルを用
いた。図 3に示すコンクリートの圧縮応力－歪 
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図 3コンクリートの応力―ひずみ関係 

図 2 試験体寸法･配筋･補強詳細図
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関係の上昇域には Saenz モデル 4）を，下降域

には Modified Kent-Park モデル 5)をそれぞれ

用いた。引張側では、ひび割れ発生後は，鉄筋

付着効果を考え，応力を部分解放するテンショ

ンスティフニングモデルとし，引張軟化域は白

井モデル 6）を用いて，コンクリートひび割れ後

のせん断剛性低下率として 5％を用いた。 
(2) 鉄筋 
主筋には，2 節点トラス要素を用いた。応力
―ひずみ曲線は図 4に示すバイ・リニアに近似

し，E2＝E1／100とした。帯筋とあばら筋にも
２節点トラス要素で主筋と同じモデルを用いた。 
(3) 補強タイプレート 
補強タイプレートには，4 節点アイソパラメ
トリック平面応力要素と積層要素の 2種類の要
素を用いた。更に，平面応力要素の場合は，コ

ンクリートとの付着考慮と完全付着の 2種類に
ついて解析を行った。 
アンカープレートには，4 節点アイソパラメ
トリック曲面シェル要素を用いた。シェル要素

の厚さは，剛性を等価になるように換算した。

補強タイプレートとアンカープレートは Von 
Mises の降伏条件に基づき，等方硬化モデルと
した。 
(4) 接合要素 

鉄筋とコンクリート間の付着特性には，２節

点のボンドリンク要素を用いた。付着応力－す

べり関係は，図 5に示すバイ・リニアモデルと

した。付着強度の算定には，藤井、森田７）の提

案式を用い，初期剛性は森田、角８）の実験結果

により定めたコンクリートソリッド要素と，タ

イプレートとアンカープレート要素間の接合要 
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図 4 鉄筋応力-   図 5 付着応力- 

ひずみモデル     すべり関係 

素は，要素節点間の接合要素で表現された。 
3.2 試験体のモデル化 

解析対象では，試験体の梁幅と柱幅の対称面

を利用して試験体半分とした。有限要素分割を

図 6に示す。柱，梁主筋とコンクリート間には，
ボンドリンク要素なし及び，ボンドリンク要素

ありの 2種類とした。ひび割れモデルは，分布
ひび割れモデルとした。柱梁接合部の繰り返し

載荷時の FEM 解析はまだ困難な所が残ってい
ますので，それで，柱梁接合部の FEM解析は，
単調載荷で行っています。タイプレートを平面

要素とした場合には，コンクリートとの付着は

完全付着とボンドリンク滑りを考慮した 2種類
について検討する。 

3.3 加力方法及び境界条件 

図 6 に示すように，解析での加力は，柱に

50kN の一定軸力載荷後，梁両端に鉛直変位増
分（左梁：下向き，右梁：上向き）を加えた。

実験では柱頭に正負繰り返し荷重が与えたが，

解析では梁両端の単調載荷とした。境界条件は，

柱上下両端では x 方向にローラーで固定した。
接合部中央点では x，y方向にピンで固定した。
また，対称面では，y 方向にローラーで固定し
た。実験での P-δ 効果としての接合部柱梁の曲
げ変形は，水平力からの柱梁の曲げ変形の

1/100しかないので，解析では無視した。 
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図 6 試験体要素分割と境界条件 
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4．解析結果 

4.1 荷重―変形関係 

 図 7に層せん断力―層間変位角の実験結果と，

アンカープレートには曲面シェル要素，タイプ

レートには平面応力要素を用いた解析結果を比

較して示す。図中には，梁主筋完全付着解析結

果（FEM2）とボンドリンク要素により付着特
性を考慮した解析結果（FEM1）を示す。試験
体 S3，S4 ともに，柱、梁主筋の付着を完全付
着とした接合部の最大耐力は実験結果 128kN，
165kNよりそれぞれ 11.7％，3.8％高めとなり，
付着を考慮した場合は，耐力と剛性はやや高い。

付着補強された S4 の梁主筋は接合部パネル内
で殆ど滑らないので，解析結果は試験体 S3 の
ような差がなく，解析での試験体S4の耐力は，
実験値とほぼ対応している。また，試験体 S3
では最大耐力後に耐力低下が顕著であるのに対

し，試験体 S4 では，耐力低下が小さい傾向は
解析でも実験とほぼ対応している。柱、梁主筋 
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図 7 層せん断力－層間変位角の関係 

付着を考慮した解析結果が，最大耐力や剛性に

ついては完全付着の場合より良好な対応示した。 

4.2 コンクリートと梁主筋応力，ひずみ性状 

(1) 接合部コンクリートの主応力分布 

梁主筋の付着を考慮した試験体 S3，S4 の図
6に示す接合部パネルの梁幅、柱幅対称面 Aの
圧縮主応力分布を図 8 に示す。この図変位角

R=2％，3％，4％の試験体 S3，S4 では，接合
部パネルのコンクリートには，対角方向に圧縮

ストラットが生じている。変位角の増大に伴い，

従来補強型試験体 S3 の対角線上のコンクリー
トが圧縮破壊の進行により圧縮ストラットが降

伏し，消失していくが，新補強型 S4 では，変
位角 R=4%までも圧縮ストラットは維持されて
いた。更に，S4では，対角線上のコンクリート
は圧壊せず，最終的には梁危険断面の曲げ圧縮

領域のコンクリートに圧縮破壊が生じた。この

ことから，新補強法により，接合部破壊モード

は接合部せん断破壊から梁曲げ降伏に変化する

ことが解析的にも検証された。 
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図8 接合部パネルの対称面Aの圧縮主応力分布 
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(2) 接合部せん断応力 

接合部コンクリートのせん断応力－層間変位

角関係を図９に示す。塩原らの計算値は梁主筋

歪度を主筋応力に換算し接合部の有効断面で除

して求めた。FEM 解析値は，パネルのコンク
リート要素水平面の応力成分を積分し接合部の

有効断面で除して求めた。層間変位角 R=3%時
に，S3と S4のパネルのコンクリートはせん断
耐力をほぼ達した。R=3％以降には，S3の接合
部せん断応力は低下していくが，S4ではやや増
大した。補強により接合部のコンクリートの劣

化を抑制する効果があることと，FEM 解析値
と塩原らの計算値の相違がわかる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3) 梁主筋ひずみ分布 

梁主筋のひずみ分布を図 10 に示す。実験 1，
2，3，4は層間変位角 R=1，2，3，4％時の梁 

主筋ひずみの実験値である。同様に，解析 1，2，
3，4は解析値である。柱幅内で S4の梁主筋は
S3のほうより引張ひずみが小さく，周りのコン
クリートは劣化が遅い。 
4.3 補強タイプレートが接合部剛性に及ぼす

影響 

(1) タイプレートの各モデルによる層せん

断力‐層間変位角関係 

 図 11 にタイプレートモデル化の違いによる

よる層せん断力－層間変位角関係を示す。F1～
F3 ではタイプレートは平面要素あるいは積層
要素図を用い，タイプレートとコンクリートと

の滑りは完全付着の場合とボンドリンク要素で

考慮した場合とで区別している。F4はアンカー
プレートとタイプレートを積層要素として解析

結果である。F1～F4 の解析結果ではある程度
の相違はあるが，実験による荷重－変形角関係

を表現できる。平面要素は曲げ変形を考慮でき

るが，積層要素は曲げ変形を考慮できないとい

うモデルの特性によって，タイプレートの曲げ

成分は，接合部剛性に及ぼす影響が少ない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 補強タイプレートの応力分布，変形性状 

 図 12 に平面要素とした補強タイプレートの

応力と，Scale=20時の変形性状を示す。接合部
コンクリートとタイプレートの付着をボンドリ

ンクによりを考慮した場合と完全付着の場合の

応力分布，変形性状を見ると，層間変位角の進

図 10 梁主筋のひずみ図 
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図 9 接合部せん断応力－層間変位角関係
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行に伴いタイプレートにはせん断成分と曲げ成

分が発生した。圧縮主応力分布図を見ると，タ

イプレートの対角方向に圧縮ストラットが生じ

ているので，曲げ成分が少なく，せん断成分が

顕著であることがわかる。即ち，タイプレート

曲げ成分が接合部の剛性に及ぼす影響は小さい

ことがわかる。 
 

図 12 タイプレートの応力分布(MPa)，変形性状 

 

4.4 接合部変形状況と破壊モード 

 図13層間変位角R=2～4％の接合部の変形状
況を示す。この図から，最大耐力に達する以前

の試験体 S3，S4の変形状況はほぼ同様（R=2%
以前）であったが，R=3%以後，試験体 S3の接
合部のせん断変形は大きく進行した。R=4%時
の試験体 S3では，梁変形が小さく，接合部の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

対角方向のコンクリートは圧縮破壊し，最終的

にせん断破壊が発生した。一方，試験体 S4 の
R=4％の時の変形は，接合部のせん断変形が小
さく接合部の対角方向のコンクリートに圧縮破

壊が見られなかったが，梁危険断面位置で曲げ

圧縮域のコンクリートが圧縮破壊し,破壊モー
ドは梁曲げ破壊であった。 
 以上から，試験体 S3 の J モードから試験体
S4 の B モードへの移行は，タイプレートとア
ンカープレートの補強により接合部の変形状況

が変化したこと関連していることか，FEM 解
析により確認された。 
 
5．まとめ 

(1)新接合部補強法は接合部せん断耐力を上

昇させ，破壊モードを接合部せん断破壊から梁

曲げ降伏に変化させるのに有効であることが解

析的にも確認された。 
(2)接合部補強用タイプレートが接合部の剛

性に及ぼす影響は小さい。 
(3)梁主筋の付着性状を向上させることは、接

合部のせん断耐力の上昇や接合部コンクリート

の劣化を抑制する効果がある。 
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図 13 接合部パネルの変形特性(Scale=10) 

最大耐力(R
＝2%)まで
S3、S4の変形

はほぼ同じで

あった｡ 

R＝3％以後，
S3は接合部せ

ん断変形が大

きく進行して

いった｡ 

最後，S3は接

合部せん断破

壊が発生した

が，S4は梁曲

げ破壊した。 
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