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要旨：柱頭柱主筋を機械式定着させた T 字形接合部が，在来型 180 度折り曲げフック定着させた

ものに比較し，耐力･変形性能･破壊性状など力学的諸性状において劣ることがないよう，かんざし

筋による接合部補強の可能性を実験的に検討した。かんざし筋は梁のせん断補強筋と同間隔で配

筋した径の異なる 2 種類(梁のせん断補強筋比に換算して pw=0.21%，0.85%に相当)で，いずれの

場合も全体変形角にして 1/30rad.程度まで，最大耐力の 80%を維持した。しかし，機械式定着を用

いる場合，ひび割れの発生･伸展の抑制に対して補強効果を得るには，pw=0.2%相当程度のかんざ

し筋の配筋が必要である。 

キーワード：RC造梁柱接合部，柱主筋機械式定着 

 

1. はじめに 

近年，RC 構造物の高層化に伴い，施工の合理

化を可能とする機械式定着工法の施工例が増え

つつある一方，中高層 RC 構造物のセットバックし

た部分の最上部梁･柱接合部に太径鉄筋を配筋し

たＴ字形接合部の力学的性状についての研究報

告はあまり多くないのが実情である。 

これまでに，この様なＴ字形接合部を想定した柱

頭柱主筋の 180 度折り曲げフックによる在来型定

着工法とプレート付ナットを設けた機械式定着工法

の比較検討を目的とした加力実験が行われ１)，そ

の結果，在来型定着工法とは耐力･変形性能にお

いて差は見られないものの，機械式定着による接

合部には特徴的な破壊状況が認められる。その破

壊状況とは，柱主筋の押し込み時にプレート付近

にひび割れが発生し，それが梁上端筋に沿って梁

に伸展するというものである。 

そこで，このプレート付ナットを柱頭柱主筋の定

着に使用したＴ字形接合部試験体の接合部をか

んざし筋を用いて補強したシリーズに対する加力

実験を実施した。 

この実験はかんざし筋の径をパラメータとしてお

り，機械式定着における力学諸性状の維持，かん

ざし筋を配筋することによる補強の有効性の検討を

目的としている。 

 

2. 試験体概要 

試験体は中高層 RC 構造物の最上部梁・柱接

合部を想定した縮尺約 2/3のT字形接合部 4体で，

柱頭曲げ降伏先行型である。試験体 TU-1は柱主

筋を在来型 180度フック定着とし，残り3試験体は

柱主筋を全てプレート付ナット定着とした TPN シリ

ーズである。主筋の鉛直投影長さは試験体 TU-1

では 310mm(≒19db(db:公称直径))，TPN シリーズ

試験体では梁せいの 3/4(300mm)2)とした。 

また，試験体 TPN-2，TPN-3 は TU-1 の柱主筋

表－1 使用材料特性 

鉄筋 
SD390
降伏強度

N/mm2 
引張強度

N/mm2 
ヤング係数 
×105N/mm2 

伸び率 
％ 

*1 441.5 662.2 1.91 23.2 主筋 
D16 *2 447.1 657.8 1.94 17.7 

*1 368.1 529.9 1.95 19.8 せん断 
補強筋 D10 *2 363.7 498.8 1.79 18.6 

360.9 478.5 2.12 20.0 かんざしD13
筋  D6 

*2 
446.9 586.8 1.97 15.8 

コンクリート 
Fc 30
圧縮強度

N/mm2 
ひずみ 
％ 
ヤング係数 
×104N/mm2 

ポアソン 
比 

*1 28.1 0.20 2.66 0.16 
 

*2 26.9 0.16 2.89 0.19 
注)*1：TU-1，TPN-1，*2：TPN-2，TPN-3 
ひずみ：圧縮強度時ひずみ度 

*1 芝浦工業大学大学院 建設工学専攻 修士課程 (正会員) 

*2 (株)堀江建築工学研究所 工修 

*3 芝浦工業大学 工学部建築工学科 助教授 工博 (正会員) 

*4 芝浦工業大学 工学部建築工学科 助教授 工修 (正会員) 
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定着を機械式定着とした TPN-1の接合部をかんざ

し筋 D6，D13(梁のせん断補強筋比に換算して

pw=0.21%，0.85%に相当)をせん断補強筋と同間

隔で配筋することによって補強している。表－1 に

使用材料特性を，図－1 に各試験体の配筋状況と

接合部配筋詳細を示す。 

 

3. 実験方法 

載荷には図－2 に示す試験装置を用いた。接合

部の水平移動を拘束した状態で梁端に鉛直変位

を強制し，両梁端ピン位置で支持された治具から

計測した柱脚ピンの相対水平変位により全体変形

角を定義した。 

大変形時には梁端の上下方向の移動量が大き

くなり，水平方向載荷用アクチュエータの軸線が接

合部の中心からずれることによって生じる付加モー

メントの影響が無視できない(図－3参照)ものとなる

ため，水平方向アクチュエータの荷重によるモーメ

ント増分を加味し，式(1)により試験体耐力を定義

する。 

柱モーメント M＝P1l1+P2l2+P3l3 
柱せん断力 Q=M / h 

(記号は図－3参照) 

なお，アクチュエータの軸線移動量の計測を試

験体 TPN-3 についてのみ実施したため，このデー

タと全体変形角との関係を同様の変形性状を示し

た他の試験体にも適用し，耐力を算定した。 

加力は全体変形角 R=1/800rad．で1回，1/400，

1/200，1/133，1/100，1/67，1/50および 1/25rad．で

各 2回の正負繰返し載荷とした(図－4)。 

接合部への埋込みボルトにより接合部のせん

断変形，梁および柱の全体変形を，ひずみゲー

ジにより主要鉄筋のひずみ度を測定した。 
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図－4 載荷スケジュール 

 

アクチュエータ 

面外倒れ止め 

柱脚ピン 

梁端ピン 変位計測治具 

変位計 

図－2 加力装置図 

図－3 接合部の柱モーメントの概念図 
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―(1) 

180度フック付定着
定着長：310ｍｍ

使用鉄筋：SD390

コンクリート設計基準強度
                 ：Fc=30N/mm

St.□-D10@100
SD295A

Hoop 田-10@100
SD295A

TU-1

4-D16 8-D16

TPN-1 かんざし筋 無し

柱端ピン

2

梁端ピン

プレート付ナット定着
定着長：300ｍｍ

使用鉄筋：SD390
コンクリート設計基準強度
                 ：Fc=30N/mm

St.□-D10@100
SD295A

Hoop 田-10@100
SD295A

柱端ピン

TPN-3かんざし筋 D6TPN-2

8-D164-D16

かんざし筋 D13

2

梁端ピン

図－1 試験体の配筋および接合部の配筋詳細 
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4． 実験結果 

4.1 試験体の破壊状況 

各試験体のひび割れ状況を表－2 にまとめる。

また，表中の丸数字に対応する全試験体共通のひ

び割れ模式図を図－5に示す。 

TPN シリーズではいずれの試験体においても，

柱主筋の押し込み時にプレート付近にひび割れ②

が発生し，それが①と繋がり梁上端筋に沿って梁

に 400mm 以上伸展した。TPN-3 では①と②が

TPN-1，TPN-2より2サイクル遅れて発生･伸展した

ことが大きな相違点である。TU-1 では同位置に①

と②を観測したが顕著には見られなかった。 

 

4.2 ひび割れ状況の比較 

各試験体の最終ひび割れ状況を図－6に示す。 

各試験体とも接合部中央部分にひび割れが集

中しており，図－5の①と②に対応するひび割れが

梁上部で繋がった。 

TPNシリーズではひび割れが梁の危険断面から

梁上端筋に沿って 400～500mm 伸展している。そ

のため，梁上部のコンクリートは完全に浮き上がり，

梁上端筋が露出した。 

R=1/67，1/50，1/25rad.における帯筋のひずみ分

布を図－7に示す。横軸は各サイクルピーク時のひ

ずみの値を降伏ひずみで基準化したものである。 

4 試験体とも R=1/50rad.まではほぼ同程度のひ

ずみであったが，R=1/25rad.では TPN-1，TPN-2が

表－2 ひび割れ状況 
 TU-1 TPN-1 TPN-2 TPN-3 

R=±1/200 ・接合部せん断ひび割れ①発生 
 

・接合部せん断ひび割れ①発生 
・ひび割れ①梁に伸展 

・接合部せん断ひび割れ①発生 
・ひび割れ①梁に伸展 

・接合部せん断ひび割れ①発生 
・ひび割れ①梁に伸展 

R=±1/133 ・ひび割れ①梁に伸展 
・ひび割れ①の上部に 
 45度のひび割れ?発生 
・ひび割れ②梁に伸展 

 
・ひび割れ①の上部に 
 45度のひび割れ?が発生 
・ひび割れ②梁に伸展 

 
・ひび割れ①の上部に 
 45度のひび割れ?が発生 
・ひび割れ②梁に伸展 

 
・ひび割れ①の上部に 
 45度のひび割れ?発生 
・ひび割れ②梁に伸展 

R=±1/100  ・ひび割れ①さらに梁を伸展 ・ひび割れ①がさらに梁を伸展 ・ひび割れ①がさらに梁を伸展 
R=±1/67 ・柱曲げ降伏 

 
 
･接合部ひび割れ集中 

・柱曲げ降伏 
・ひび割れ①②が繋がる 
・ひび割れ①②さらに梁を伸展 
･接合部ひび割れ集中 

・柱曲げ降伏 
・ひび割れ①②が繋がる 
・ひび割れ①②さらに梁を伸展 
･接合部ひび割れ集中 

・柱曲げ降伏 
 
 
･接合部ひび割れ集中 

R=±1/50 ・ひび割れ②さらに梁を伸展 
 
 
・接合部コンクリートに 
 若干のはらみ出し発生 

・接合部せん断破壊 
 
 
・接合部コンクリートに 
 大きなはらみ出しが発生 

・接合部せん断破壊 
 
 
・接合部コンクリートに 
 はらみ出しが発生 

・接合部せん断破壊 
・ひび割れ①②が繋がる 
・ひび割れ①②さらに梁を伸展 
・接合部コンクリートに 
 はらみ出しが発生 

R=±1/25 ・接合部せん断破壊 ・接合部コンクリートが更にはら 
 み出し，コンクリート一部剥離 

・接合部コンクリートが更にはら 
 み出し，コンクリート一部剥離 

・接合部コンクリートが更にはら 
 み出し，コンクリート一部剥離 

 

 

 

 

 
TU-1  TPN-1 

 
TPN-2  TPN-3 
図－6 接合部最終ひび割れの状況 
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図－5 ひび割れの模式図 
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図－7 帯筋のひずみ分布 
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TU-1，TPN-3 に比べ非常に大きな値を示した。な

お，図－7 中に表記困難なほど大きな値であった

ために図から省いている。 

また，TPN シリーズの接合部表面は R=1/50rad.

付近からコンクリートのはらみ出しが顕著となり，最

終サイクル (R＝1/25rad.)では，接合部表面のコンク

リートが一部剥離した。 

 

4.3 試験体の諸耐力 

実験から得られた各試験体の最大耐力と計算

耐力を表－3にまとめる。ここでは，曲げ耐力をe関

数法，せん断耐力を靭性保証型耐震設計指針 3)

により算定した。 

試験体最大耐力と柱曲げ計算耐力を比較する

と，最大耐力が若干上回っている。すべての試験

体で，接合部せん断耐力の計算値の2/3程度で最

大耐力となり，柱曲げ降伏後，接合部のせん断破

壊が確認された。 

4.4 柱せん断力と全体変形角の関係 

各試験体の柱せん断力と全体変形角関係を図

－8に示す。 

おおよそ最大耐力は R=1/67rad.で記録されたが，

TU-1 の負側加力については R=1/50rad.で最大耐

力となった。また，TPN-2，TPN-3が TPN-1の耐力

を終始上回った。さらに，R=1/50rad.まではTU-1の

耐力をも上回り，補強効果が見られた。 

最大耐力後の靭性能の検討のために，最大耐

力からR=1/25rad.の1サイクル目のピーク時への耐

力の低下率をα1，2 サイクル目のピーク時への耐

力の低下率をα2とし，表－4に示す。 

TU-1は負側加力で最大耐力となったサイクルが

TPNシリーズより2サイクル遅れたため，α 1が特に

小さな値になっている。 

また，TU-1 は 1 サイクル目のピーク時への耐力

低下率は TPNシリーズに比べ小さくなっているが，

繰り返しによる耐力低下は TPN シリーズに比べ顕

著に表れ，在来型定着と機械式定着とで異なる性

状を示した。 

各試験体とも負側加力では最大耐力の 80%の

耐力を R=1/25rad.まで維持した。正側加力では

TU-1，TPN-2 は R=1/25rad.まで維持したが，

TPN-1，TPN-3ではそれぞれ R=1/26，1/33rad.まで

となった。

表－3 試験体の諸耐力   (単位：kN) 

ｅ関数法 靭性保証指針 3) 
曲げ耐力 せん断耐力 試験体 

最大 
耐力
梁※1 柱※2 梁 柱 接合部 

TU-1 ＋ 
－ 

109.9
-112.8

200.6
-174.8

94.3
-94.3

307.7
-307.7

453.2
-453.2

168.1
-168.1

TPN-1 
＋ 
－ 

115.0
-103.8

200.6
-177.0

94.3
-94.3

307.7
-307.7

453.2
-453.2

168.1
-168.1

TPN-2 
＋ 
－ 

123.3
-114.0

198.4
-174.0

92.8
-92.8

299.2
-299.2

440.2
-440.2

163.0
-163.0

TPN-3 
＋ 
－ 

123.2
-115.2

198.4
-174.2

92.8
-92.8

299.2
-299.2

440.2
-440.2

163.0
-163.0

注)※1：最大荷重時の軸力考慮，※2：中段筋降伏時 

-150

-100

-50

0

50

100

150

-150

-100

-50

0

50

100

150

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

 

 

層
せ
ん
断
力
(k
N
)

 

 

TU-1

TPN-3

TPN-1

TPN-2

層
せ
ん
断
力
(k
N
)

全体変形角（rad.)全体変形角（rad.)

 

  

 

 
図－8 柱せん断力－全体変形角関係 
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表－4 耐力低下率 (単位：%) 
 TU-1 TPN-1 TPN-2 TPN-3 
＋ 15.2 22.3 18.6 25.3 α1 
－ 5.3 13.8 15.4 15.5 
＋ 42.5 49.8 44.1 48.6 α2 
－ 38.3 33.2 32.3 33.1 
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付図 耐力低下率の定義 
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4.5 柱主筋のひずみ分布 

柱主筋(図－9 の①～③)のひずみ分布を図－

10 に示す。横軸は各正側加力ピーク時のひずみ

の値を降伏ひずみで基準化したものである。縦軸

の原点は柱頭の危険断面位置を表す。 

各試験体とも危険断面位置においては R=1/67 

rad.で降伏ひずみに達している。TPN シリーズでは，

大変形時に危険断面から120mmの位置でひずみ

の値が大きくなっているが，これは接合部のせん断

ひび割れ位置と一致したためである。 

 

4.6 梁主筋のひずみ分布 

梁主筋(図－9 の④～⑥)のひずみ分布を図－

11 に示す。縦軸は各正側加力ピーク時のひずみ

の値を降伏ひずみで基準化したものである。横軸

の原点は柱芯に対応する。 

TU-1，TPN-1，TPN-2 は R=1/50rad.で，TPN-3

は R=1/25rad.で降伏ひずみに達している。 

また，TPN-1の⑤と⑥，TPN-2の④と⑤のゲージ

ポイント(図－11 中の   の位置)では，ひずみの

値がほぼ同じ大きさになっていることから，付着が

ほとんど失われているものと推察される。 

 

4.7 かんざし筋のひずみの推移 

かんざし筋(図－9 の⑦)のひずみ分布の推移を

図－12 に示す。横軸は各＋サイクルのピーク時の

ひずみの値を降伏ひずみで基準化したものであ

る。 

TPN-2は R=1/67rad.で，TPN-3は R=1/25rad.で

降伏している。 

TPN-3 は R=1/67rad.で降伏ひずみをわずかに

超えているが，その後の挙動などから判断して降

伏には至っていないと推察される。 

ひずみから算出したかんざし筋の負担応力を比

較すると，弾性範囲では断面積比と同様に太いか

んざし筋が4倍大きく負担しているが，全体変形角

が大きくなるにつれて，R=1/133rad.では 2 倍，

R=1/100rad.では 1.5倍と，その差が縮まってくる。 
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図－10 柱主筋のひずみ分布 
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図－11 梁主筋のひずみ分布 
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図－12 かんざし筋のひずみの推移 

 

図－9 鉄筋のゲージ貼付位置 
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4.8 ひび割れ幅と伸展長さ 

せん断ひび割れが梁に伸展する直前の接合部

隅角部(図－13 の点 A)のひび割れ幅および梁上

端筋に沿って伸展したひび割れ長さを図－13に示

す。但し，TU-1，TPN-1 のひび割れ幅は

R=1/67rad.，1/50rad.では測定していない。 

点 Aのひび割れ幅は，R=1/50rad.までは TPN-3

がTPN-2の約半分であり，かんざし筋の径による補

強効果の違いが見られた。最終サイクル (R=1/25 

rad.)では，TU-1に対して TPN-2，TPN-3は 20%増

し，TPN-1 は 50%増しとなり，かんざし筋の補強効

果が確認された。 

TU-1 のひび割れは R=1/67rad.から R=1/25rad.

にかけて約 30mmの伸展長さにとどまったが，TPN

シリーズでは約 200mm以上伸展した。 

かんざし筋による補強によって，最終状況で

TPN-1に比べ約 70mm伸展を抑制した。 

 

5. まとめ 

T 字形接合部の柱頭柱主筋の定着に在来型

180 度折り曲げフック定着工法と機械式定着工法

による試験体 2 体と，機械式定着工法を用いたも

のに梁のせん断補強筋と同間隔で径の異なるかん

ざし筋(梁のせん断補強筋に換算すると pw=0.21%，

0.85%に相当)により補強した試験体 2体の計 4体

の加力実験を実施し，得られた知見を以下にまと

める。 

 

l かんざし筋を pw=0.2%相当程度とすることで，柱

主筋の押し込み時に発生するプレート付近のひ

び割れが梁上端筋に沿って梁に伸展するという

特徴的な破壊状況に対して，若干の補強効果を

得られたが，十分な改善には至らなかった。 

l かんざし筋を pw=0.85%相当程度配筋し補強す

ることで，全体変形角 R=1/50rad.まで従来型の

定着工法の耐力を上回った。 

l 全ての試験体がR=1/30rad.程度まで，最大耐力

の 80%を維持した。 
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図－13 ひび割れ幅およびひび割れ伸展長さ 
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