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要旨：柱の左右の梁の軸芯ずれを変数とした段差梁接合部の実験を行い，段差梁を有する場

合の接合部終局強度と接合部抵抗機構について検討したものである。左右の梁の軸芯がずれ，

互いの梁芯が相互の断面内を通る場合のせん断耐力は軸芯ずれのない十字形に比べて上昇

した。これは接合部の最もせん断力が大きくなる区間が小さいため，せん断耐力が上昇する

と考えられる。また，梁主筋を U 字型定着とした場合，折れ曲がり部での支圧力と接合部端

コンクリート圧縮合力とで圧縮ストラットを形成していることを指摘した。 

キーワード：段差梁，梁･柱接合部，U 字型定着，接合部せん断耐力，ストラット機構 

 

1. はじめに 

鉄筋コンクリート構造の構法では，梁に段差

を設ける場合がある。しかし，現在までに，本

研究で対象とする左右梁断面が同じで，段差梁

となる梁・柱接合部の力学的挙動に関する研究

は，大和田等 1)，鴨川等 2)，中村等 3)が接合部耐

力やせん断抵抗機構について検討を行っている

が，不明な部分が多々ある。 

梁・柱接合部を設計する際に用いられる靭性

保証型耐震設計指針・同解説 4)の接合部せん断強

度式は，コンクリート強度と接合部形状及び直

交梁の有無に関係した式となっている。しかし

ながら，この強度式では段差梁を有する場合の

接合部耐力を評価することはできない。 

本研究では，特に段差梁を有する場合の接合

部終局強度の評価方法と接合部せん断抵抗機構

について重点を置き，実験的検討を行った。 

 

2. 実験概要 

試験体は，3 体(J-0，J-0.5D，J-2.5D)でパラメ

ータは左右の梁の軸芯ずれとした。J-0 は梁主筋

を接合部内で U 字型配筋とした十字形接合部試

験体，J-0.5D は梁の軸芯ずれを 200[mm]とした

段差梁試験体， J-2.5D は梁の軸芯ずれを

1000[mm]としたト字形接合部試験体である｡全

試験体を接合部破壊型として設計した。各試験

体の諸元および使用材料の性質を表－１，２に，

また，形状・寸法を図－１に示す。形状以外は，

全試験体共通である。なお，梁主筋の U 字型定

着は，既往の研究 5)等により充分な定着性能が確

保できるとされている配筋方法である。 

加力方法は，試験体の柱頭に一定圧縮軸力

735[kN](軸力比：0.2)を与え，梁端に変位制御に

より正負交番繰り返し荷重(P)を加えた。 

 

3. 破壊性状と破壊形式 

図－２に正荷重時の梁端荷重(P)－層間変形角

(R)包絡線を，図－３に最終変形時のひび割れ状

況を，表－３に諸現象発生荷重を示す。 

J-0 と J-0.5D は，最大耐力時までに梁主筋は降

伏しなかったが，接合部補強筋が降伏し，耐力

低下を生じた。最大耐力以降，接合部ひび割れ

が顕著となりコンクリートの剥落が発生した。 

J-2.5D は，下部接合部で最大耐力時に梁主筋 
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J-2.5D J-0.5D 
図－３ 最終変形時のひび割れ状況
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と接合部補強筋がほぼ同時に降伏し，耐力低下

を生じた。最大耐力以降，梁が降伏した下部接

合部にひび割れが集中した。そこで，上部接合

部の最大耐力を検証するために，左梁のみにせ

ん断力を加え，それ以降は，左右の梁端に載荷

した。上下接合部でひび割れの進展，幅の拡大

が見られコンクリートの剥落が顕著に発生した。 

これらの結果から，J-0 と J-0.5D は接合部破壊

型(J 型)，J-2.5D は梁曲げ降伏後の接合部破壊型

(BJ 型)と判断した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4. 接合部耐力に関する検討 

4.1 接合部パネルゾーンの水平せん断力 

図－４～６に各試験体の接合部周りの応力状

態を示す。梁に段差を有する場合には，接合部

に入力されるせん断力が一様にならず，領域に

よって入力されるせん断力が異なると考えられ

る。そこで，各試験体の接合部せん断力(Vj)を最

大耐力から算出するときの方法を以下に示す。 

 

 

図－２ 荷重(P)－層間変形角(R)包絡線 
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表－１ 試験体諸元 

試験体名 J-0 J-0.5D J-2.5D 

梁軸芯ずれ[mm] 0 200 1000 

主筋 4-D22(SD390) 梁 
補強筋 □-D10＠150[mm] (SD295) 

主筋 8-D25(SD390) 
柱 

補強筋 □-D10＠100[mm](SD295) 

接合部 補強筋比 0.39[%] 0.40[%] 0.39[%] 

表－２ 材料特性 
梁主筋 柱主筋 補強筋

鉄筋種類 
D22 D25 D10 

降伏強度[MPa] 412 438 345 
ヤング係数[×105MPa] 1.64 1.68 1.66 

圧縮強度[MPa] σB=26.5 
ヤング係数[×104MPa] Ec=2.677 コンク

リート 
最大荷重時歪み[%] 0.182 

+P

+P

軸力：N=735[kN]

+Q

+Q 
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図－１ 試験体の形状・寸法[mm] 
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 (1) J-0 試験体 

J-0 の接合部せん断力(Vj1)は，左右の梁から入

力される力から求める。 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
(2) J-0.5D 試験体 

J-0.5D の接合部せん断力は，左右の梁から力

が作用する領域(Vj2-2)と，一方のみから力が作用

する領域(Vj2-1,3)に分けられ，領域に入力されるせ

ん断力は異なる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(3) J-2.5D 試験体 

J-2.5D のように短柱を形成する場合には，上

下の接合部はト形接合部と同じ応力状態になる

と考えられる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
4.2 接合部せん断強度式による評価 

前節で求めた実験値(Vj)と靭性指針式による

計算値(Vju)と共に表－４に示す。 

 接合部破壊の J-0・J-2.5D は，実験値と計算値

はほぼ同じである。J-0.5D の実験値 Vj2-2 は，J-0

の実験値 Vj1を上回った。これは，段差梁接合部

は，十字形接合部よりも耐力が上昇することを

示している。従って，段差梁接合部では，最も

大きなせん断力が作用する Vj2-2 の領域で接合部

耐力を評価する必要がある。文献 6)で鉄骨造で

はあるが同様の知見が示されている。 

 

Vj1 

Vc 

Vc 

C’c 
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Cc
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T
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T,T’：梁主筋引張力（T=T’） 
CC,CC’：コンクリート圧縮力（CC=CC’）
CS,CS’：梁主筋圧縮力（CS=CS’） 
VC：柱せん断力 
L,H：スパン，階高

図－４ 接合部せん断力(J-0) 
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図－６ 接合部せん断力(J-2.5D) 
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図－５ 接合部せん断力(J-0.5D) 
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*3 

*1 *2 

*4 

*3 

*5 

*4 

梁 柱 接合部 

主筋降伏 曲げひび割れ せん断ひび割れ 終局強度 試験体 最大 
荷重 

計算値 実験値 計算値 実験値 計算値 実験値 計算値 実験値 

J-0 101.0 － 50.6 55.8 55.6 55.8 92.4 101.0 

J-0.5D 115.3 － 54.8 55.3 55.6 52.5 92.4 115.3 

J-2.5D 140.4 

133.7 

137.6 82.2 86.6 95.9 86.6 120.2 140.4 

表－３ 諸現象発生荷重（梁せん断力(P)[kN]） 

σ0：軸応力度 

jb，jc：梁，柱応力中心間距離

Ze：断面係数 
bj：接合部有効幅 

Mc：柱曲げひび割れモーメント 
bc,Dc：柱幅とせい 
Vj：接合部せん断力 

表中の*1～*5 の説明を以下に示す。 
*1 断面分割法による曲げ解析 

*2 Mc＝(cσt＋σ0)･Ze  

*4 十字形 Vju＝1.56σB
0.712･bj･Dc（靭性指針式 4）） 

注) J-0.5D の接合部計算値は十字形として算出した 

*5 ト字形 Vju＝1.13σB
0.718･bj･Dc（靭性指針式 4）） 

主応力説：
（*2～*5 は，kgf 単位を使用）
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4.3 シア－スパン比による影響 

 図－７の縦軸に接合部せん断力の実験値を靭

性指針式による計算値で除した値をとり，シア

ースパン比との関係を示す。図中には本研究室

で行ったアスペクト比(梁せい/柱せい)をパラメ

ータとした実験結果 7)と過去に行われた段差梁

の実験結果 1),2),3)を共に示す。また，シアースパ

ン比の定義を図－８に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－７から，シアースパン比が小さくなると，

せん断耐力が上昇する。逆にシアースパン比が

大きくなると，Vj / Vjuが 1 を下回り危険側の評価

となる。靭性指針の接合部せん断強度式は，この

ようなシアースパン比による耐力変動を考慮し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ていない。段差梁接合部のせん断耐力を左右の 

梁が重なり合う領域の接合部せん断力で評価す

るならば耐力の上昇度を，アスペクト比とシア

ースパン比が大きくなるような場合は，耐力低

下を考慮しなければならない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 接合部せん断抵抗機構に関する検討 

5.1 ストラット圧縮合力とストラット方向 

 文献 2),3)とは，定着方法が異なることを踏ま

え，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。各成分の算出

方法を図－９に，各試験体の最大耐力時接合部

圧縮ストラット関連の各値を表－５に示す。ま

た，図－10 に接合部端のコンクリート圧縮域の

形状から算出したストラット方向(θs)とストラッ

ト圧縮合力方向(θsr)を示す。 

 J-0 の接合部端のコンクリート圧縮域の形状か 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

J-0 J-0.5D J-2.5D
 

Vj1 Vj2-1 Vj2-2 Vj2-3 Vj3-1,2

Vj(kN) 863 427 985 427 520 
Vju(kN) 937 527 937 527 527 
Vj / Vju 0.92 0.81 1.05 0.81 0.99 

表－４ 靭性指針式との比較 

注)Vj2-1，Vj2-3の Vjuはト字形接合部，Vj2-2の Vjuは十字形と

して算出した値を示す。 

試験体名 ab[mm] ac[mm] CH[kN] CV[kN] CS[kN] θs[rad] θsr[rad] 
右梁 42.6 99.0 256 700 745.5 1.22 

J-0 
左梁 57.8 98.8 327 707 778.5 

0.95 
1.14 

右梁 49.3 93.8 251 651 698 1.20 
J-0.5D 

左梁 73.7 93.1 377 650 751 
1.13 

1.05 
上 85.5 上 560 655 

上部 64.1 
下 80.8 

341 
下 637 637 

0.94 1.02 

上 88.9 上 701 701 
J-2.5D 

下部 98.1 
下 95.6 

540 
下 644 840 

0.94 0.87 

表－５ 接合部ストラット成分の各値 

注）表中の記号については，図－9,10参照 

図－８ シアースパン比の定義 

a：せん断スパン（= jb’/2）
d：有効せい（= jc） 

jb’：梁主筋間距離 
jc：柱応力中心間距離（=(7/8)･dc）
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ら算出した角度(θs)とストラット合力の角度(θsr)

は一致しなかった。ストラット合力の角度(θsr)

から，ストラット合力方向は，梁主筋の折れ曲

がり部に向かっていると考えられる。J-0 は，十

字形接合部であるが，配筋が U 字型定着である

ことから，接合部端からの圧縮合力は梁主筋の

折れ曲がり部での支圧力と釣り合っていると思

われる。J-0.5D・J-2.5D も同様に，接合部端コン

クリート圧縮域から梁主筋の折れ曲がり部に向

かって，主たるストラットを形成している。 

5.2 ストラット圧縮合力と支圧力との釣り合い 

 表－６に支圧力(Td)とストラット合力方向の

ストラット幅(as)及び圧縮ストラット応力度(σs)

を示す。支圧力(Td)の算出方法 8)を図－11に示す。 

 梁からの支圧力はストラット圧縮合力の約 80 

～90％を占めていることが分かる。残りのスト 

 

ラット合力は，それぞれの対角線方向のコンク 

リート圧縮域で負担していると考えられるが， 

θsr

θs

θsr

J-2.5D 

θs 

θsr 

θs 

θsr 

J-0 

θs

θsr

θsr

J-0.5D 
図－10 ストラット方向と圧縮合力方向 

図－９ ストラット機構と構成成分の算出方法 

算出方法(J-0の場合) 

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+(Dc-2cdc)･N/2}/cCc

但し（cCc／ac）＞0.85σBの時， 

ac＝cCc／（0.85σB・Bc） （Bc：柱幅） 

aS＝
2

c
2

b aa +  

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， 2
V

2
HS CCC +=

⊿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 

4.ストラット方向（θs）とストラット圧縮合力方向（θsr）の算出

 
 
 
 
 

但し， 

 

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主筋の付着力 

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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支圧力による釣り合いが支配的であると言える。

また，各試験体共に最大耐力時にストラット圧 

縮応力度がひび割れにより圧縮強度が低下する 

ことを考慮した有効圧縮(νσB=18.2[MPa])9)に達

しており，接合部は圧壊していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. まとめ 

1） 段差梁接合部のせん断耐力は十字形に比べ

て上昇し，最もせん断力が大きくなる領域で

評価する必要がある。 

2） シアースパン比が変化する場合の接合部耐

力を靭性指針式では評価できない。 

3） 梁主筋を接合部で U 字型定着とした場合，

主に，折れ曲がり部での支圧力と接合部端 

コンクリート圧縮合力間で釣合いを形成す

る。 
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図－11 支圧力の算出方法 

T：鉄筋引張力 
h：柱支点間距離 
j：応力中心間距離 
Td：支圧力 

表－６ 支圧力とストラット圧縮応力度 

試験体名 T[kN] Td[kN] Cs[kN] Td/Cs as[mm] σs[MPa] 
右梁 335 568 746 0.76 108 21.3 

J-0 
左梁 383 641 779 0.82 114 21.0 
右梁 360 602 698 0.86 105 20.4 

J-0.5D 
左梁 443 723 751 0.96 118 19.7 
上部 504 722 655 1.10 106 19.0 

J-2.5D 
下部 638 907 840 1.08 125 20.7 

θsin'
)/('

⋅=
−⋅=

dTT
jhhTT

注）表中の記号については，図－9，11参照 
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