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1111....    はじめにはじめにはじめにはじめに    

文献文献文献文献 1)1)1)1)では，接合部破壊が接合部内の柱の曲げモーメントピーク値を結んだ直線の勾配(以後，平均せん

断力と略称)によって支配されるとした考えに基づいたPC柱梁接合部の終局強度の推定式が提案されている。

この推定式の計算精度は比較的高いことも示されている。しかし，計算精度の検討に用いた試験体は，接合

部のアスペクト比(柱せいに対する梁せいの比)が 1.0～1.2 の範囲にあるため，この範囲から逸脱する接合部

への適用性には疑問が残されていた。本論文は，接合部アスペクト比を要因とした PC 十字型部分架構に対

して正負繰り返し載荷実験を行い，この要因がPC造柱梁接合部の力学的挙動に及ぼす影響，および文献文献文献文献 1)1)1)1)

の推定式がアスペクト比の異なる試験体に対して適用できるか否かについて検討しようとするものである。 

 

2222....    実験概要実験概要実験概要実験概要    

試験体概要試験体概要試験体概要試験体概要 試験体は，柱をRC造，梁を PC造とした 3体の十字型部分架構であり，柱断面寸法は，い

ずれも 250mm×250mm，梁幅は 200mm に統一されている。実験要因は梁せいとし，200mm，300mm，

400mmの三水準とした。それぞれの梁せいに対応する接合部アスペクト比は 0.8，1.2，1.6である。柱の平

均軸応力 σo，梁の平均プレストレス σpは，いずれも 5N/mm2に設定した。 

試験体は①～③の方針に従って設計した。①曲げ終局時においては，梁降伏が先行する。②接合部の破壊

が梁の曲げ降伏に先行する。③コンクリート設計強度Fcは 30N/mm2とした。PC鋼棒にはB種 1号(規格降

伏点=930N/mm2)，柱と梁の主筋にはKSS785(規格降伏点=785N/mm2)を用い，設計に用いた降伏強度は規

格降伏点の 1.15倍に設定した。 

表表表表----1111に試験体概要，図図図図----1111に梁，柱断面，図図図図----2222に接合部配筋詳細を示す。 

載荷方法載荷方法載荷方法載荷方法    図図図図----3333 に載荷装置を示す。支持条件

は柱脚をピン，柱頭をローラーとし，500kN 圧縮

ジャッキを用いて一定軸力313kNを加え，梁の左

右先端部に設置した200kN串型ジャッキを用いて

正負繰り返し載荷を行った。載荷ルールは初期ひ

び割れ発生荷重で正負1回ずつ繰り返した後，層

間変形角1/200を基準部材角とし，その1，2，3，

4，6，8 倍の変位振幅で正負 2 回ずつ繰り返し行

った。 

(b)(b)(b)(b)    柱断面柱断面柱断面柱断面    
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IIII----PC2PC2PC2PC2    IIII----PC3PC3PC3PC3    IIII----PC4PC4PC4PC4    
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図図図図----1  1  1  1  梁梁梁梁・・・・柱柱柱柱のののの断面断面断面断面    

梁 接合部 
試験体 Db 

(mm) 
dp 
(mm) 

dr 
(mm) 

Pe 
(kN) 

Db/Dc 
ﾌｰﾌﾟ 

(帯筋比 pwj) 

I-PC2 200 130 170 200 0.8 5-□D6(0.71%) 

I-PC3 300 220 270 300 1.2 7-□D6(0.67%) 

I-PC4 400 290 370 400 1.6 10-□D6(0.71%) 

【共通因子】コンクリート設計強度Ｆｃ=30N/mm2, 
[柱]軸筋:12-D16(KSS785),ﾌｰﾌﾟ□D6-@50(SD295,帯筋比 pwc=0.51%), 
[梁]主筋:3-D16(KSS785),上端,下端PC鋼棒:1-φ23(B種 1号), 

ｽﾀｰﾗｯﾌﾟ:□D6-@50(SD295,あばら筋比 pwb=0.64%) 
【記号】Db:梁せい, dp:梁のPC鋼棒に関する有効せい, dr:梁の普通鉄筋

に関する有効せい, Db/Dc:接合部ｱｽﾍﾟｸﾄ比, Pe:有効緊張力  

 

表表表表----1 1 1 1 試験体概要試験体概要試験体概要試験体概要    

図図図図----2 2 2 2 接合部配筋詳細接合部配筋詳細接合部配筋詳細接合部配筋詳細    

((((aaaa) I) I) I) I----PC2PC2PC2PC2    ((((bbbb) I) I) I) I----PC3PC3PC3PC3    ((((cccc) I) I) I) I----PC4PC4PC4PC4    

PC鋼棒

PC鋼棒

PC鋼棒

PC鋼棒 

PC鋼棒 

PC鋼棒 
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    材料試験結果材料試験結果材料試験結果材料試験結果    表表表表----2222～～～～表表表表----4444にそれぞれ，コンクリ

ート調合表，コンクリート，グラウトおよび鉄筋，

PC鋼棒の材料試験結果を示す。    
 

3333....        実験結果実験結果実験結果実験結果    

ひびひびひびひび割割割割れれれれ性状性状性状性状とととと最終破壊状況最終破壊状況最終破壊状況最終破壊状況    図図図図----4444(a)(a)(a)(a)～～～～(c)(c)(c)(c) は

載荷中における各試験体の接合部内のひび割れ状況

を示したものである。これらの図より，いずれの試

験体も接合部のせん断ひび割れ勾配は，接合部アス

ペクト比に依存せず，ほぼ 45 度となっていること

が分かる。図図図図----5555(a)(a)(a)(a)～～～～(c)(c)(c)(c)は各試験体の最終破壊状況

を示したものである．破壊モードは，いずれの試験

体も接合部せん断圧縮破壊であった。 

    層層層層せんせんせんせん断力断力断力断力とととと層間変形角層間変形角層間変形角層間変形角のののの関係関係関係関係 図図図図----6666(a)(a)(a)(a)～～～～(c)(c)(c)(c)

は層せん断力Vcと層間変形角Rの関係を示したもの

である。初期の段階では原点復帰傾向の強い S字型

の履歴ループを描いているが，層間変形角の増加に

伴い，スリップ傾向の強い逆 S字型の履歴ループに

変化している。アスペクト比の大きい試験体ほど最

大層せん断力の値は大きく，層間変形角の増加に伴

う層せん断力の増加傾向も顕著である。梁断面の平

均プレストレスは 5N/mm2 に統一されており，PC

鋼材の初期緊張力は梁せいの小さいものほど小さい

したがって，同曲率下においては PC 鋼材の緊張力

の大きいものほど曲げモーメントも大きい。このこ

とが，上記のアスペクト比による荷重の増加傾向の

違いに起因していると考えられる。 

表表表表----2222    コンクリートコンクリートコンクリートコンクリート調合表調合表調合表調合表    

表表表表----3333    コンクリートコンクリートコンクリートコンクリート････グラウトグラウトグラウトグラウト材料試験結果材料試験結果材料試験結果材料試験結果    

表表表表----4444    鉄筋鉄筋鉄筋鉄筋････PCPCPCPC 鋼棒材料試験結果鋼棒材料試験結果鋼棒材料試験結果鋼棒材料試験結果    

単位重量(kg/m3) Fc 
(N/mm2) 

W/C 
(%) 

S/(S+G) 
(%) W C S G 混和剤 

30 51 44.3 175 344 775 996 3.44 

記号:Fc=設計基準強度，W/C=水ｾﾒﾝﾄ比，S/(S+G)=細骨材率， 

W=単位ｾﾒﾝﾄ量，S=単位細骨材量，G=単位粗骨材量 

 

コンクリート グラウト 
試験体名 

σB(N/mm
2) Ec(kN/mm

2) σT(N/mm
2) σB(N/mm

2) 

I-PC3 32.6 22.6 

I-PC2 I-PC4 34.9 23.8 
3.1 53.7 

記号:σB=圧縮強度，Ec=ﾔﾝｸﾞ係数，σT=割裂強度 

 

図図図図----6666    層層層層せんせんせんせん断力断力断力断力----層間変形角層間変形角層間変形角層間変形角    

-250

-150

-50

50

150

250

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

R(%)

V c(kN)

-250

-150

-50

50

150

250

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

R(%)

V c(kN)

-250

-150

-50

50

150

250

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

R(%)

V c(kN)

(b) I(b) I(b) I(b) I----PC3PC3PC3PC3    (c) I(c) I(c) I(c) I----PC4PC4PC4PC4    (a) I(a) I(a) I(a) I----PC2PC2PC2PC2    

(a) I(a) I(a) I(a) I----PC2PC2PC2PC2    

(b) I(b) I(b) I(b) I----PC3PC3PC3PC3    

(c) I(c) I(c) I(c) I----PC4PC4PC4PC4    
図図図図----4444    ひびひびひびひび割割割割れれれれ性状性状性状性状    

図図図図----5555    最終破壊状況最終破壊状況最終破壊状況最終破壊状況    

(a) I(a) I(a) I(a) I----PC2PC2PC2PC2    (b) I(b) I(b) I(b) I----PC3PC3PC3PC3    (c) I(c) I(c) I(c) I----PC4PC4PC4PC4    

径 材種 使用部位 
σy 

(N/mm2) 

σB 

(N/mm2) 

E 
(kN/mm2) 

D6 SD295 ﾌｰﾌﾟ,ｽﾀｰﾗｯﾌﾟ 349 546 198 

D16 KSS785 柱，梁主筋 969 1060 209 

φ23 B種 1号 梁の緊張材 1046 1126 200 

記号:σy=降伏強度，σB=引張強度，E=ﾔﾝｸﾞ係数 

 

図図図図----3 3 3 3 載荷装置図載荷装置図載荷装置図載荷装置図    
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北側梁北側梁北側梁北側梁    南南南南側梁側梁側梁側梁    
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最大層最大層最大層最大層せんせんせんせん断力断力断力断力 表表表表----5555は各試験体の最大層せん断力VmaxとVmax時の層間変形角Rの一覧を示したもので

ある。この表よりVmax=0.46~0.51×Dbとなっており，最大層せん断力は，ほぼ梁せいに比例している。 

接合部接合部接合部接合部せんせんせんせん断終局時断終局時断終局時断終局時におけるにおけるにおけるにおける層層層層せんせんせんせん断力断力断力断力  接合部せん断終局強度の算定には，文献文献文献文献 1)1)1)1)の推定式を用いた。 

この手法は，柱・梁接合部の終局強度が接合部の最大入力せん断力ではなく平均せん断力に支配されると仮

定し,接合部せん断終局強度の推定式を誘導したものである。ここで平均せん断力とは，接合部内の柱曲げモ

ーメントのピーク値を結んだ直線（図図図図－－－－8888 中，実線）の勾配として評価されるものである。この推定式の具

体的な誘導仮定を以下に示す。 

 接合部内における柱のピーク曲げモーメント間の距離(以後，等価応力中心間距離)を jbe，梁の左右のフェ

イスモーメントの総和をMbf（図図図図----7777参照），層せん断力を Vcとすると，平均せん断力は，((((1111))))式式式式で与えられる。 

c

be

bf

j V
j

M
V −= -----------------------------------(1) 

 

梁のフェイスモーメントの総和Mbfを層せん断力Vc

で表すと((((2222))))式式式式ようになる。 
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ここに，H=階高，L=ｽﾊﾟﾝ，Dc=柱せい 

    

((((1111))))式式式式に((((2222))))式式式式を代入すると平均せん断力は((((3333))))式式式式の

ようになる。 
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接合部の終局せん断応力を τjuとすると，接合部のせ

ん断耐力は(4)(4)(4)(4)式式式式で与えられる。 

cjujj DbV ⋅⋅=τ --------------------------------(4) 

ここに，bj=接合部有効幅(柱幅と梁幅の平均値) 

    

((((3333))))式式式式====((((4444))))式式式式と置き，Vc について解くと，接合部終

局強度時における層せん断力Vjuは，  
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((((5)5)5)5)式式式式中 τjuは RC 靭性保証型指針式によって評価し

ている。これは，(6)(6)(6)(6)式式式式で与えられる。 

712.0
799.0 Bju στ ⋅= ---------------------------(6) 

ここに，σB=コンクリート圧縮強度 

 

平均せん断力を求めるための等価応力中心間距離

jbeは，略算的に((((7777))))式式式式で与えている。 

bbe Dj ⋅= 8.0 ------------------------------------(7) 

ここに，Db=梁せい 

表表表表----5555    最最最最大層大層大層大層せんせんせんせん断力断力断力断力    

H/2 

最大層せん断力 Vmax(kN) 層間変形角 R(%) 
試験体 

正 負 平均 
Vmax 
Db 

正 負 平均 

I-PC2 97.0 94.0 95.5 0.48 3.0 3.0 3.0 

I-PC3 143.1 140.3 141.7 0.46 1.5 1.5 1.5 

I-PC4 205.5 206.3 205.9 0.51 1.5 1.5 1.5 

 

図図図図----8888    接合部内接合部内接合部内接合部内柱柱柱柱曲曲曲曲げげげげモーメントモーメントモーメントモーメント分布分布分布分布    

jbe 

最大入力せん断力  

平均せん断力 

Mmax 

Mmax 

Db 

Dc 

図図図図----7777    骨組骨組骨組骨組のののの曲曲曲曲げげげげモーメントモーメントモーメントモーメント分布分布分布分布
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   接合部接合部接合部接合部のののの平均平均平均平均せんせんせんせん断応力断応力断応力断応力    図図図図----9999(a)(a)(a)(a)～～～～(c)(c)(c)(c)は((((8888))))式式式式による接合部平均せん断応力と層間変形角 R の関係を示

したものである。図図図図----9999 中の水平方向の実線は((((6666))))式式式式の RC 靭性保証型指針式による接合部せん断耐力時にお

けるせん断応力を示している。 
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ここに，Vc=層せん断力， 

H=階高，Dc=柱せい，L=スパン，bj=接合部有効幅  

 

表表表表----6666は((((5555))))式式式式の平均せん断力による最大層せん断力の計算値Vjuと実験値Vmaxを比較したものである。 

図図図図----9999,,,,    表表表表----6666より以下のことが指摘できる。 

1)    接合部の平均せん断力を接合部断面積で除した((((8888))))式式式式から求まるせん断応力の最大値は接合部アスペク

ト比に依存せず，(6)(6)(6)(6)式式式式で与えられるRC靭性保証型指針式から算定される終局せん断応力に極めて良く一致

している。 

2) 最大層せん断力の計算値Vju /実験値Vmax    は1.01~1.06の範囲にあり実験値と計算値は極めて良く一致

している。 

3)    1),2)    より，((((5555))))式式式式～～～～((((7777))))式式式式で与えられる文献文献文献文献 1)1)1)1)で提案されている推定式は，接合部アスペクト比に関わ

りなく適用可能なことが分かる。 

    

4444....    まとめまとめまとめまとめ        

実験結果は以下のとおりであった。    

1) 破壊モードは，いずれの試験体も接合部せん断圧縮破壊であった。 

2) 接合部のせん断ひび割れ勾配は接合部アスペクト比に依存せず，ほぼ 45度となっていた。 

3) 最大層せん断力は 0.46~0.51×Dbとなっており，最大層せん断力はほぼ梁せいに比例していた。 

4) 接合部破壊が先行する試験体の最大層せん断力は，接合部アスペクト比に関わりなく平均せん断力によ

る推定式によって精度よく推定することができた。 

 

【【【【参考参考参考参考文献文献文献文献】】】】 
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表表表表----6666 平均平均平均平均せんせんせんせん断力断力断力断力によるによるによるによる計算値計算値計算値計算値とととと実験値実験値実験値実験値のののの比較比較比較比較    

最大層せん断力の実験値 Vmax(kN) 試験

体名 正 負 平均 

Vju 
(kN) 

Vmax/Vju 

I-PC2 97.0 94.0 95.5 89.6 1.06 

I-PC3 143.1 140.3 141.7 139.5 1.01 

I-PC4 205.5 206.3 205.9 203.6 1.01 

 

(b) I(b) I(b) I(b) I----PCPCPCPC3333    (c) I(c) I(c) I(c) I----PC4PC4PC4PC4    (a) I(a) I(a) I(a) I----PC2PC2PC2PC2    

図図図図----9999    平均平均平均平均せんせんせんせん断応力断応力断応力断応力----層間変形角層間変形角層間変形角層間変形角    
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