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要旨：繰返し載荷を受ける RC 造柱梁接合部の損傷・エネルギー吸収能の予測のため，有限要素法を用いて解

析を行った。しかし，柱梁接合部が繰返し載荷を受ける際に現れる，エネルギー吸収能が劣化するスリップ

現象の再現が不十分であった。そこで，スリップ現象の再現精度を向上するため各材料モデルの除荷時剛性

に着目し，コンクリートの圧縮側履歴特性，ひび割れ後のせん断伝達特性，鉄の繰返し応力下の履歴特性，付

着応力－すべり関係をそれぞれ変化させた感度解析を行い，それらが RC 造柱梁接合部の履歴性状に及ぼす

影響を調べた。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート造（以下，RC 造）柱梁接合部の耐震

性能に関して，接合する他の部材よりも破壊が遅れて発

生し，損傷が集中しないことが求められている。この耐

震性能の把握のために接合部の損傷とエネルギー吸収能

の正確な予測が必要である。既往の実験より，損傷・エ

ネルギー吸収能には多くの影響因子があり，複雑に組み

合わさり影響し合っていることが報告されている。この

ため，実験だけで全ての影響因子を抽出し，接合部に関

する損傷・エネルギー吸収能を検討することには限界が

ある。そこで，三次元 FEM 解析により詳細に検討するこ

とができれば，損傷低減とエネルギー吸収能の向上に貢

献できると思われる。 

 繰返し載荷を加えた RC 造柱梁接合部の解析精度は十

分とは言えず，特にエネルギー吸収能が低下するスリッ

プ現象の再現が不十分であることが分かっている。本報

は解析精度向上に向けて，特にスリップ現象の再現を行

うため，影響要因と考えられる除荷時剛性に着目し，そ

れが柱梁接合部の履歴性状に及ぼす影響を調べた。 

 

2. 解析概要 

2.1 解析対象試験体の概要 

塩原らの実験 1)より，柱の曲げ強度に対する梁の曲げ

強度の比（柱梁曲げ強度比）をパラメータとした B シリ

ーズ 3 体を対象とした。図－1 及び表－1 に試験体概要

及び試験体配筋図を示す。試験体は1 3⁄ スケールで，柱，

梁の反曲点位置で切り出した十字型柱梁接合部試験体で

ある。 

図－2に加力装置の概要を示す。加力は軸力を加えな 

表－1 試験体概要 1) 

試験体 B02 B05 B06 

コンクリート強度(Mpa) 29.0  

梁 スパン(mm) 1400 

  引張鉄筋 5-D13 

  引張鉄筋比 1.22 

柱 スパン(mm) 1400 

  引張鉄筋 5-D13 5＋2-D13 5＋5-D13 

  引張鉄筋比 1.22 1.80  2.67 

接合部 横補強筋 □-D6×2 

  横補強筋比 0.28 

柱梁曲げ強度比 1.00  1.35 1.77 

 

 

図－1 試験体配筋図 1) 

 

い状態で，両端ピン接合の柱より支持された上部加力梁

の南端に油圧ジャッキにより水平力を加え，加力フレー

ムに水平力を生じさせることで，地震時における架構の

変形を生じさせている。 

2.2 試験体のモデル化 

 本報では図－3 に試験体の要素分割図を示す。試験体

の対称性を考慮して奥行き方向に半分に割った1 2⁄ モデ 
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図－2 加力装置の概要 1) 

 

ルとした。境界面においては Y 方向の水平及び X，Z 方

向の回転を拘束した。また，柱脚は中央の一列を固定，

柱頭及び梁端はローラー支持となるように Y，Z 方向の

水平および X，Y，Z 方向の回転を拘束した。コンクリー

ト及び柱頭，柱脚，梁端の鋼板を六面体要素で，主筋，

帯筋はトラス要素でモデル化した。また，コンクリート

はかぶりコンクリート，コアコンクリート，試験装置に

接続する部分のコンクリートに分けてモデル化を行った。

主筋とコンクリート間には界面要素を入れ，付着すべり

を考慮した。 

2.3 各種材料構成側 

 図－4 にコンクリートの応力－ひずみ関係を示す。圧

縮側は修正 Ahamad モデル 2)また圧縮軟化後には要素寸

法依存性を考慮した Nakamura-Higai モデル 3)を採用した。

引張側は長沼・山口のモデル 4)，ひび割れ後のせん断伝

達特性には長沼の提案モデル 5)を採用した。また，コン

クリートの履歴則は文献(6)を参照にした。図－5 に鉄筋

の応力－ひずみ関係を示す。鉄筋は Bi－linear 型モデル

とし，降伏後の剛性は初期剛性の1 100⁄ とした。また，繰

返し応力下の履歴特性は直線モデルとした。図－6 に付

着応力－すべり関係を示す。付着強度及び付着強度時の

すべりは靭性保証型耐震設計 7)から算出し，付着応力－

すべり曲線は Naganuma らのモデル 8)を採用した。 

 

3. 解析結果 

3.1 層せん断力－層間変形角関係 

 図－7 に層せん断力－層間変形角関係の実験値と解析

結果を示す。2 つの結果を比較すると，試験体 B02，B05

は耐力・履歴性状の大まかな傾向を再現できた。B06 に

おいて，層間変形角 1.5％，2.0％の加力サイクルでは耐

力が小さいが履歴性状は再現できている。B02, B05 は層

間変形角 2.93%，B06 は-2.93％で最大耐力に達した。し

かし，実験では 1.5～2.0％で最大耐力に達しており，こ

の違いについては今後検討が必要である。 

図－8には試験体 B02 における各加力サイクルの実験

と解析の層せん断力－層間変形角関係を示す。図中に示

す等価粘性減衰定数は，1 サイクル分のエネルギー吸収

 

図－3 要素分割図 

 

図－4 コンクリートの応力－ひずみ関係 

 

図－5 鉄筋の応力－ひずみ関係 

 

 

 

 

 

 

図－6 付着応力度―付着すべり関係 

 

量と等価剛性による弾性ひずみエネルギーの正負の平均

値により算定した。実験においては層間変形角が大きく

なるに従い，履歴特性がスリップ型になっていることが

分かる。しかし，解析ではこのスリップ型の履歴特性を

十分に再現することはできなかった。等価粘性減衰定数

を比較すると，解析結果は全てのサイクルにおいて類似

した値となっており，実験より小さい値となった。この 
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図－7 層せん断力(kN)-層間変形角(％)関係 

 

原因には，各材料の応力－ひずみ関係における除荷曲線 

の剛性（除荷時剛性）の影響と考えられる。 

3.2 エネルギー吸収量 

図－9 に各加力サイクルにおける履歴ループが描く面

積（エネルギー吸収量）及びその低下率の比較を示す。

エネルギー吸収能の比較を行うため，同じ変形角を 2 回

与えている加力サイクルを対象に 1 回目と 2 回目サイク

ルのエネルギー吸収量（kN・mm）より，低下率を算出し

た。実験では 1 回目に対する 2 回目のエネルギー吸収量

は約 15～30％低下した。一方，解析結果では 35～50％と

実験結果よりも大きなエネルギー吸収能の低下が見られ

た。しかし，エネルギー吸収量だけを比較したとき，解

析結果の方が実験よりも全体的に大きくなったため一概

に低下率だけを比較することはできず，さらに詳細な検

討が必要である。 

3.3 損傷・破壊性状 

 図－10 に解析による最大耐力時の各試験体のひび割

れ性状を示す。全試験体においてコンクリートは梁，柱，

接合部の順番で圧壊し，柱と接合部コンクリートはほぼ

同時に圧壊する結果となった。また，鉄筋の降伏状態は

 

 

 

 

図－8 試験体 B02における各加力サイクルの 

層せん断力－層間変形角関係 

 

梁主筋が層間変形角 0.5％加力サイクルで降伏，その後

1.0％で接合部横補強筋が降伏，最後に 2.0％加力サイク

ルで柱主筋の降伏が発生した。柱主筋の降伏は柱梁曲げ

強度比が大きくなると降伏する層間変形角が大きくなる

結果となり，実験での挙動とも概ね対応した。最大耐力

時のひび割れを比較すると，B05 が他の試験体と比べて

接合部に損傷が集中している。また，B02 は柱にひび割

れがほとんど発生していない。 

解析において，コンクリートの圧壊，鉄筋の降伏は概 
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図－9 各加力サイクルにおけるエネルギー吸収量・ 

低下率の比較 

 

 

図－10 最大耐力時における各試験体のひび割れ性状 

 

ね実験と対応する結果となった。破壊性状としては，

接合部コンクリートの圧壊が広範囲に広がる前に梁主筋

が降伏しているため梁（柱）主筋降伏後の接合部破壊（BJ

型）と推測される。しかし，実験では B06 の柱主筋が未

降伏であったこと，加力終了時のひび割れ性状において

柱梁曲げ強度比による違いなどを解析で十分再現できな

かった。解析において破壊が顕著になると計算が不安定

になる傾向もあることから，最終加力までの損傷の再現

は今後の課題である。 

 

4.履歴特性に関する検討 

4.1 除荷時剛性に関する影響を及ぼす因子 

繰返し載荷を受ける柱梁接合部の履歴特性に関して，

前章で述べたようにスリップ型の履歴の再現が十分でき

ないことが問題と考えられる。そこで，試験体 B02のモ

デルを基準とし，以下に示す 4つの因子が除荷時剛性と

履歴性状に与える影響について検討を行った。 

(1) コンクリートの圧縮側履歴特性 

 図－11 にコンクリートの圧縮側履歴特性の概要を示

す。コンクリートの圧縮応力下における履歴特性につい

て，除荷後に応力が零となる点のひずみ 𝑧は Karsan ら 9)

の提案式より圧縮強度到達時のひずみ及び除荷開始点の

ひずみ 𝑃， 𝐸で式(1)のように表される。また， 𝐸が大き

くなると 𝑃が負の値となってしまうため  𝑃を超える場

合は，式(2)で表される 7)。 

 𝑧  [0 1 5(
𝜀𝐸

𝜀𝑃
)
2
+ 0 12 (

𝜀𝐸

𝜀𝑃
)]  𝑃      (1) 

 𝑧  (
𝜀𝐸

𝜀𝑃
− 1 1 2)  𝑃  (| 𝐸| ≧  | 𝑃|)     (2) 

今回の検討では，除荷時剛性を初期剛性と仮定し，そ

のまま応力が零になるひずみまで除荷させるように変更

し，履歴性状への影響を調べた。 

(2) コンクリートのひび割れ後のせん断伝達特性 

図－12 にコンクリートのひび割れ後のせん断特性の

概要を示す。分布ひび割れモデルにおけるひび割れ方向

のせん断応力－せん断ひずみ関係において，除荷開始点

のひずみ𝛾𝐷と除荷後に応力が零になる点のひずみ𝛾𝐹の

関係は式(3)で表される 7)。 

𝛾𝐹  0 5𝛾𝐷                (3) 

(3)式の係数 0.5 を 0.8 に変えることで除荷時剛性への

影響を検討した。この係数に関して，長谷川ら 10)は高強

度コンクリートを使用した部材の解析において係数を

0.8 にすることで解析値が実験結果と良好に対応するこ

とを報告している。今回の試験体は普通コンクリートを

使用しているが履歴性状への影響があると考え，検討を

行った。 

(3) 鉄の繰返し応力下の履歴特性 

基準モデルにおいて鉄の繰返し応力下の履歴性状を

直線モデルとしたが，修正 Menegotto-Pinto モデル（曲線

モデル）11)に変更することで，図－13に示すような除荷

曲線の形が変化し，除荷時剛性の変化も見られると考え，

検討を行った。 

 (4) 付着の応力－すべり関係 

 図－14に示すように，付着強度時のすべりと除荷後に

応力が零となる点のすべりの関係は，除荷時剛性は初期

剛性が大きくなるほど，また付着強度時のすべりが小さ

くなるほど大きくなる。図－14の付着の履歴性状のよう

な除荷時剛性が大きい実線の曲線にするために，今回は 
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図－11 コンクリートの圧縮応力下の履歴特性の 

変更点の概要 

 

 

図－12 コンクリートのひび割れ後のせん断伝達特性の

変更点の概要 

 

 

図－13 鉄の繰返し応力下の履歴特性(曲線モデル) 

 

 

図-14 付着の履歴特性の変更点の概要 

 

基準モデルでの付着強度時のすべり 1.0mm を 0.5mm に

変更することで、履歴性状への影響を調べた。 

 

4.2 検討結果 

図－15に各因子の特性を変えた解析結果を示す。基準

モデルと比較すると，耐力が少し上昇し実験値に近づく

モデルもあったが，各因子を変えた場合の履歴性状にほ

とんど変化が見られなかった。コンクリートの圧縮側履

歴特性を変更したモデルを実験値と比較すると層間変形 

  

図－15 除荷時剛性に関する検証の解析結果 

 

角 2.0％加力サイクルにおいて，除荷曲線が少し実験結

果に近づき除荷時剛性が大きくなったように見えるが，

他と比べてもほとんど変化はなかった。鉄の履歴性状を

変えた場合では，基準モデルよりも除荷時剛性は層間変

形角が大きくなるに従い，若干小さくなる結果となった。

これらの検討より，上述した 4 つの因子は履歴性状及び

除荷時剛性に大きな影響を与えないことが明らかになっ

た。 

RC 造柱梁接合部のスリップ現象に関して既往の研究

では，梁通し主筋の付着劣化が大きな要因とされている

が，今回の検討では付着強度時のすべり量及び付着すべ
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りの履歴特性を変化させただけなので，今後は付着強度

の違いや付着強度に到達した後の劣化特性に関する検討

が必要である。 

以上の結果を踏まえ，この他に考えられる要因として

2 つ挙げられる。1 つは試験体と試験装置の間に生じる

摩擦力の影響である。軸力を与えた状態で接合部に正負

交番繰返し載荷を加えた場合，試験体と試験装置間に摩

擦力が発生し，層せん断力の一部が摩擦力によって吸収

される可能性がある。摩擦がどれ程影響するかは分から

ず，今後，摩擦の履歴性状及び他試験体を用いた解析に

よる摩擦の試験体への影響を検証の必要がある。しかし，

今回解析した試験体は軸力がないので摩擦力による影響

はないものと考えられる。  

もう 1 つの要因は，時間の経過で進行する変形（ここ

では，遅れ変形と呼ぶ）による影響である。実験におい

て，試験体の損傷状況の観測のため，ある一定の荷重で

止めて，維持する時間が発生する。このとき，内部で損

傷が進み，遅れ変形が生じることで，荷重が低下する。

これらにより，除荷時剛性が見かけ上大きくなるのでは

ないかと考えられる。 

しかし，遅れ変形は載荷に要する時間や一定の荷重で

載荷を止めている時間によって変わると考えられ，それ

を解析で考慮することは現時点では難しい。過去の実験

より，載荷速度による変形性状の違いなどの遅れ変形に

ついての調査が必要である。 

 

5. まとめ 

 本報では，繰返し載荷を受ける RC 造柱梁接合部の三

次元 FEM 解析による，履歴性状の解析精度向上を目的

として，除荷時剛性に着目し，検討を行った。その結果，

以下の知見を得た。 

(1) 繰返し載荷を受ける RC 造柱梁接合部の FEM 解析

を実施した結果，耐力・履歴性状については実験と

良好に対応した。しかし，層間変形角が大きくなる

に従い，実験で発生するスリップ型の履歴性状の再

現性は十分ではなかった。 

(2) スリップ型の履歴性状の影響因子と考えられる除

荷時剛性に着目し，コンクリートの圧縮側履歴性状，

せん断伝達特性，鉄の履歴特性，付着の履歴特性に

ついてそれぞれ感度解析を行った。その結果，これ

らはいずれも履歴性状に対して影響が小さいこと

が分かった。 

 今後は付着性状の違いや，試験装置の摩擦が履歴性状

に及ぼす影響について検討を行う予定である。 
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