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要旨：接合部アスペクト比（梁せい／柱せい）を変数とした内部梁・柱接合部実験における

接合部のせん断挙動について検討を行った。接合部水平せん断入力量が等しい段階で比較し

た場合，アスペクト比が大きい試験体は通常の試験体よりも梁せん断力が大きくなり，結果

として，柱接合部端危険断面における曲げモーメントが増加し，接合部圧縮ストラットの鉛

直成分が大きくなり，接合部圧縮ストラットの合力及び圧縮応力度が増加する。従って，接

合部の終局強度の算定には，アスペクト比の変化に伴う接合部圧縮ストラットに入力される

鉛直成分を考慮する必要があることを指摘した。 
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1. はじめに 

現行の接合部終局強度式は，接合部の破壊時

の抵抗機構を接合部圧縮ストラット機構と考え

て導かれたものであるが，そのストラットの形

状については考慮されていない。筆者等は，接

合部アスペクト比(梁せい／柱せい)を変数とし

た実験を行い，接合部終局強度がアスペクト比

に影響されることを前報 1)で指摘した。 

しかしながら，アスペクト比が増加すること

によって接合部終局強度が低下した原因につい

ては明確に示していない。そこで，本稿では接

合部の主たる抵抗機構をストラット機構と仮定

し，実験時におけるデータを用いて，アスペク

ト比の変化に伴う接合部のせん断挙動及び接合

部周辺の応力状態の変化について検討を行う。

また，3 次元弾塑性有限要素法解析を行い，アス

ペクト比が接合部せん断挙動に及ぼす定性的な

影響の把握を試みた。 

 

2. 接合部圧縮ストラットの検討 

2.1 検討対象とした試験体 

検討対象は，アスペクト比のみを変数とした

十字型試験体 BCJ-1.0 及び BCJ-2.0 であり，試験

体名の数字がアスペクト比を表している。表－1

に試験体形状，配筋及び材料特性を示す。梁主

筋量は同一であるため，梁主筋降伏時における

接合部のせん断入力量（Vj＝2･bTs－Q，bTs：梁

接合部端危険断面位置の梁主筋の引張合力，Q：

柱せん断力）は，アスペクト比の増加に伴い減

少する。これは，梁主筋降伏時の梁せん断力が，

梁せいが大きくなることによって増加し，結果，

接合部せん断入力量の構成成分である柱せん断

力が増加するからである。しかし，実験では

BCJ-1.0 が梁曲げ降伏後の接合部破壊型であっ

たのに対して，BCJ-2.0 は接合部破壊が先行した。 

2.2 検討方法 

図－１のように接合部への作用外力がスト 

ラット機構によって伝達されると考え，実験に

より測定した梁と柱の主筋の歪みから，接合部

圧縮ストラットの応力状態について検討を行う。

尚，ここでは，図－１のように梁及び柱危険断

面のコンクリート圧縮ストレスブロックが矩形

であるとし，それらで囲まれた部分を接合部圧

縮ストラットと考える。 
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図－１ ストラット機構と構成成分の算出方法 

 

算出方法 

1.梁と柱のコンクリート圧縮合力の算出 

 梁成分（bCc）：bTs－bCs 

柱成分（cCc）：cTs－cCs＋N （N：軸力） 

2.ストラット幅（aS）の算出 

ab＝2･{(Db－bdc)－ bj } （bdc：梁かぶり厚）

ここで， bj ＝{bM－(Db－2･bdc)･bCs}／bCc 

但し（bCc／ab）＞0.85σBの時， 

ab＝bCc／（0.85σB・Bb） （Bb：梁幅） 

ac＝2･{(Dc－cdc)－ cj } （cdc：柱かぶり厚）

 

cj ＝{cM－(Dc－2･cdc)･cCs}／cCc 

但し（cCc／ac）＞0.85σBの時， 

ac＝cCc／（0.85σB・Bc） （Bc：柱幅） 

aS＝ 

3.ストラット圧縮合力とストラット圧縮応力度の算出 

 CH＝bCc＋⊿bTs－Q， Cv＝cCc＋⊿cTs－P，  

⊿bTs,⊿cTsについては，算出したストラット領域にかかる主筋の

長さに，実験により得られた接合部内平均付着応力度を乗ずるこ

とによって定めた。但し，柱中段筋については考慮しない。 

 σs＝CS／（as・tp）  但し，tp＝（Bb・Bc）／2 

P,Q：梁,柱せん断力 

bTs,bCs，cTs, cCs：梁と柱主筋の引張と圧縮力 

bM, cM：梁と柱の危険断面位置曲げモーメント 

bCc,cCc：梁と柱の接合部端コンクリート圧縮合力 

ab,ac：梁と柱の接合部端コンクリート圧縮域 

as：ストラット幅 

⊿bTs,⊿cTs：ストラット域の梁と柱の主筋付着力 

CH,CV：ストラット域水平方向力と鉛直方向力 

CS：ストラット圧縮合力 

θs,θsr：ストラット方向とストラット圧縮合力方向 
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2.3 ストラット成分 

各比較荷重に対応する梁と柱主筋の接合部域

の歪み実測値より，ストラットの水平と鉛直成

分，合力等を算定した 2）結果を表－２に示す。 

比較は，両試験体の最大耐力を接合部終局強

度と考え，BCJ-1.0 の最大耐力時と BCJ-2.0 の最 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大耐力時で行う。しかし，最大耐力時の接合部

せん断入力量は BCJ-2.0 の方が小さいため，

BCJ-1.0 の接合部水平せん断入力量が，BCJ-2.0

の最大耐力時の接合部せん断入力量と概ね等し

い段階でも接合部圧縮ストラットの比較を行う。

尚，接合部せん断入力量は，実験において測定 
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表－１ 検討対象とした試験体形状及び材料特性 

正負交番 

繰り返し 

梁端加力 

－P A A’ 

A-A’断面 

梁 柱 接合部 

試験体名 せい

Db 

主筋 

補強筋

全主筋 

補強筋 

補強筋比 

[%] 

せん断 

入力量 

BCJ-1.0 250 0.30 0.53 

BCJ-2.0 500

3-D13 

D6-@80

12-D16 

D6-@50 0.24 0.45 

 
鉄筋 D6 D13 D16 

降伏強度[MPa] 435 702 395 

ヤング係数[×105MPa] 1.87 1.93 1.84 

コンクリート圧縮強度σB [MPa] 33.2 

 

※1 理論梁曲げ降伏時のせん断入力量（=tτpy/νσB） 

tτpy：理論梁曲げ降伏時接合部せん断応力度,ν=0.8－σB/235 
※2 BCJ-2.0 については柱中子筋を配している。 

※2 

bTs 

bTs bCs 

bCs 

cCs 

cCs 
cTs 

cTs 

※1

※2

N 
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された梁主筋の歪みを用いて算出している。 

ストラット形状の角度（θs）とストラット圧

縮合力（θsr）の角度は，各荷重で概ね一致し，

アスペクト比が増加するに伴い柱軸方向に傾く。 

最大耐力時で比較した場合，BCJ-1.0 の方が水

平，鉛直成分共に大きくなる。しかし，スト 

ラット幅については，BCJ-2.0 の方が小さい為，

ストラット圧縮応力度について顕著な違いは見

られない。尚，両試験体共に有効圧縮強度 

（νσB=21.9[MPa]）に達しており，最大耐力時

に接合部は圧潰したと考えられる。 

次に，接合部せん断入力量が等しい荷重で比

較すると，水平成分にアスペクト比の影響は見

られないが，鉛直成分については BCJ-2.0 の方が

大きくなる。結果，ストラット圧縮合力は大き

くなる。一方，ストラット幅には違いが見られ 

ない為，接合部せん断入力量が等しい段階であ

るにも拘わらず，BCJ-1.0 よりも BCJ-2.0 のスト

ラット圧縮応力度が大きくなる。 

2.4 ストラット鉛直成分 

 前項の検討結果は，アスペクト比が大きい試

験体では，通常の接合部と同一の接合部せん断 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

入力量でも，ストラット鉛直成分が増加し，接

合部圧縮ストラットに入力される力と応力度が

大きくなることを意味する。ここでは，ストラ

ット鉛直成分が増大した原因について検討する。 

図－２は，接合部せん断入力量の増加に伴う

柱危険断面位置の曲げモーメントである。図中

には，前項の検討荷重（（1）～（3））を示して

おり，接合部せん断入力量が等しい荷重で比較

すれば，BCJ-2.0 の方が大きくなる。これは，接

合部せん断入力量は，主に梁主筋の引張合力で

表現されるが，梁せい及び梁主筋間距離が増加

することにより，梁主筋の引張合力が同じ荷重

でも梁せん断力が大きくなり，結果，接合部せ

ん断入力量が等しい荷重でも，BCJ-2.0 の柱せん

断力が大きくなるためである。 

図－３に，ストラット鉛直成分の構成力であ

る柱主筋の接合部域における平均付着応力度の

実験値を最大耐力時まで示す。接合部せん断入

力量が等しい荷重で比較すれば，BCJ-2.0 の方が

柱危険断面のモーメントが大きいので，柱断面

は中子筋の有無を除いて共通であることを考慮

すれば，柱危険断面位置における柱引張側主筋

試験体名 

（比較荷重） 

Vj 

[KN] 

P 

[KN] 

CH 

[KN]

CV 

[KN]

CS 

[KN]

as 

[mm]

σs [Mpa] 

（σs/σB） 

θs 

[rad] 

θsr 

[rad]

BCJ-1.0 ※1（1） 299.8 47.1 250.0 394.7 462.1 103.6 20.8(0.62) 0.90 1.02 

BCJ-1.0 最大耐力時（2） 451.7 58.7 415.9 594.8 725.8 146.1 23.1(0.70) 0.90 0.96 

BCJ-2.0 最大耐力時（3） 292.3 125.5 234.2 530.3 579.7 110.7 24.4(0.73) 1.19 1.16 

表－２ 接合部圧縮ストラット成分の各値

※1：BCJ-2.0 の最大耐力時と等しい接合部せん断入力量に相当する BCJ-1.0 の荷重段階 
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伴う柱危険断面のモーメント 

0

1

2

3

-300 300 900 1500

柱
主

筋
平

均
付

着
応

力
度

c τ
av

[M
Pa

]

BCJ-1.0

BCJ-2.0

(1)

(2) (3)

図－３ 接合部域柱主筋平均付着応力度 

0

1

2

3

-50 200 450

柱
主

筋
平

均
付
着

応
力

度
c τ

av
[M

Pa
]

BCJ-1.0

BCJ-2.0

(1)

(2)(3)

接合部せん断入力量

Vj[kN] 

柱危険断面位置における

柱引張主筋歪εc[μ] 

(1)
(2) 

(3) 

-393-



の歪みが大きくなる。本実験では，接合部せん

断入力量が等しい荷重では，BCJ-2.0 の平均付着

応力度が大きくなったが，柱付け根のコンクリ

ート圧縮合力は，BCJ-2.0 の方が大きくなる。 

従って，同一の接合部せん断入力量でも，ア

スペクト比の増加に伴い鉛直成分が増加する原

因は，柱危険断面のモーメントの増大とそれに

伴うストラット鉛直成分の構成力の増加である

と考えられる。 

 

3. 3 次元有限要素法による解析 

3.1 解析概要 

ここでは 3 次元有限要素法による解析を行い，

前項までに示したような，アスペクト比の変化

に伴う接合部への影響が見られるか検討を行う。 

コンクリートは，非適合要素を有する 8 節点

アイソパラメトリック要素 3）で，応力－歪み関

係は，かぶり，コア共に，圧縮域は非線形，最

大耐力域以降の軟化域及び引張域は線形である。

鉄筋は 1 次元の線材要素で，応力－歪み関係は

bi-linear 型である。鉄筋の材料特性は表－1 に示

す通りで，2 次剛性については，1 次剛性の 1/100

とした。コンクリートの材料定数については表

－３に示す。柱主筋及び梁主筋とコンクリート

の付着はボンドリンクを用い，付着応力－すべ

り関係を bi-linear 型，直交方向の剛性を剛とした。 

図－４には要素分割及び座標軸を示しており，

以降の座標軸はこれに従う。部材寸法は実験と

同様である。柱頭・柱脚の中央 1 列の節点の Z

方向及び X 方向を拘束した。数値計算上の問題

から Y 方向についても 1 点拘束した。加力は柱

頭に荷重制御で軸力 294[kN]を加え，次に変位制

御で梁端に強制変位を与えた。 

3.2 梁せん断力－層間部材角関係 

図－５に，実験及び解析における梁せん断力

（P）－層間部材角（R）曲線と，諸現象発生の

位置を示す。初期性状は解析と実験結果が概ね

対応したが，ひび割れ発生以降については，解

析値の剛性が高くなる。これは，梁主筋に高強

度鉄筋を使用したために，層間変形に占める梁

主筋の接合部域からの抜け出しによる変形の割

合が大きいことが原因と考えられ，解析での付

着－滑り関係が適切でなかったと考えられる。

解析における BCJ-1.0 の破壊形式は，梁主筋が降

伏歪みに達すると同時に梁付け根が圧潰したが，

その後接合部内要素に圧潰は生じなかった。一

方，BCJ-2.0 は，接合部内の要素は圧潰せず，柱

及び梁付け根の要素が圧潰した。 

そこで，検討範囲を荷重―層間部材角関係や

鉄筋の歪みが実験と概ね対応し，要素が圧潰し 
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図－５ 梁せん断力－層間部材角曲線 
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ていない図－５に示す範囲に限定し，接合部の

力学的挙動に関する定性的性質の把握を試みる。 

3.3 接合部内の応力状態 

図－６は，接合部内（Y=125[mm]）の XZ 断面

において X 方向 1 列の要素（Z=700[mm]）を取

り出し，要素の最小主応力（σ3）分布を示した

ものである。比較に関しては，両試験体の接合

部せん断入力量が概ね等しい段階で行っている。

ここでの接合部せん断入力量は，接合部内の XY

断面（Z=700[mm]）のせん断応力を積分し算出し

ている。アスペクト比の大きい BCJ-2.0 の方が，

中央の要素における最小主応力度が小さい。従

って，BCJ-2.0 に接合部内の要素に圧潰は生じな 

かったが，接合部圧縮ストラットの応力度は，

BCJ-2.0 の方が大きくなると考えられる。 

3.4 接合部に入力される力 

接合部の主たるせん断抵抗機構をストラット

機構と考えると，接合部内要素の最小主応力分

布は，梁，柱危険断面の圧縮域から接合部に入

力されるコンクリート合力の影響を受けると考

えられる。ここでは，梁と柱から入力されるコ

ンクリート合力を接合部圧縮ストラット機構の

水平，鉛直成分と考え，以下の方法で算出した。 

水平成分（CH）：図－７に示す梁危険断面位置の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

要素の X 軸方向応力（σx）を 

積分し左右の梁で平均化。 

鉛直成分（CV）：図－７に示す柱危険断面位置の

要素の Z 軸方向応力（σz）を積

分し上下の柱で平均化。 

ストラット合力（CS）：  

尚，ここでは水平成分については柱せん断力，

鉛直成分については梁せん断力を減じていない。 

 ストラット成分の算出結果を図－８に示す。

水平，鉛直成分とも接合部せん断入力量が小さ

い段階では違いが見られない。しかし，接合部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ ストラット成分算出位置 
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図－８ 解析から算出した接合部圧縮
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せん断入力量が 150[kN]程度から，両成分ともに

BCJ-2.0 の方が大きくなり，特に鉛直成分では違

いが顕著である。従って，実験でアスペクト比

が大きい試験体の接合部破壊が先行した原因は，

接合部圧縮ストラットの鉛直成分の増加に伴う

接合部ストラット圧縮応力度の増加であると考

えられる。 

 

4. アスペクト比の変化に伴うストラット機構 

前報 1）では以下の接合部（式(1)）と柱（式(2)）

の終局強度式を用いて接合部終局強度の評価を

試みた。適用結果を表－４に示す。 

Vju=1.56×σB
0.712･bj･Dj              (1) 

＋
＋

＋σ･･ｋｋ
＝




0.12M/Qd
18)(092.0V Bpu

ju  

} cc0yww bD0.185.0 ･･σ＋σ･ｐ    (2) 

ここで，ku：断面形状による補正係数，Dc,bc：柱

せいと柱幅，pw：せん断補強筋比，kp：引張鉄筋

比（pt）による補正係数，M/Qd：せん断スパン

比（=jb/2d），jb：梁主筋間距離，d：柱有効せい，

wσy：せん断補強筋降伏強度，σ0：軸応力度。 

アスペクト比が大きい試験体の接合部耐力は

式（1）では評価できなかったが，式（2）を適 

用すると良い対応が見られた。ここで，式（1）

は接合部せん断強度式であるが 4），柱から入力さ

れる鉛直方向の力については考慮していない。 

 一方，式（2）は柱のせん断強度式であるが 5），

第 1 項のコンクリートが負担するせん断力につ

いては，せん断スパン比の増加に伴い低下する

式である。これは，せん断スパン比の増加に伴

い，同じせん断力でも部材端の曲げモーメント 

及び圧縮域の応力度が増加することを考慮した

ものであり，前項までの検討結果を踏まえれば， 

これがアスペクト比の大きい試験体の接合部耐

力を評価できた理由であると考えられる。 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

実験時に測定された梁と柱主筋の歪みを用い

たマクロモデルと 3 次元弾塑性有限要素法解析

を用いた検討から以下の知見を得た。 

1) 接合部せん断入力量が等しい段階で比較す

ると，アスペクト比が大きい試験体の接合部

圧縮ストラットの応力度が大きくなる。これ

は，アスペクト比の増加に伴う接合部圧縮ス

トラットの鉛直成分の増加が原因であった。 

2) アスペクト比が変化する場合の接合部終局

強度は従来の接合部せん断入力量では評価

できないと考えられる。接合部終局強度は，

ストラットに作用する水平，鉛直成分を評価

できる表現式とされるべきであると考える。 
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