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要旨：本研究では，接合部降伏破壊の可能性がある RC 造ト形柱梁接合部部分架構に対し，横補強筋と接合部

中央に生じる斜めひび割れに直交するような X 形の補強筋，及び接合部入隅部に生じる斜めひび割れに直交

するような入隅の補強筋の配筋量と強度を変数とした FEM 解析を通じて，各補強筋の効果について比較検討

した。横補強筋と X 形補強筋の配筋により，接合部降伏破壊防止に有効に作用することを示した。加えて，

X 形補強筋と入隅補強筋の配筋による補強効果を，既往の耐力評価式である，終局曲げモーメント算定法，

及び，接合部降伏による強度低下率𝛽𝛽𝛽𝛽へ算入する方法を提案し，定量的に評価した。 
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1. はじめに 
RC造柱梁接合部に関する近年の研究により，接合部せ

ん断信頼強度1)が接合部への入力せん断力を満足しても

柱と梁の曲げ強度の比（以下，柱梁強度比）が2.0未満の

場合，接合部に作用するモーメントにより接合部内で柱・

梁主筋が引張降伏して生じる接合部降伏破壊が先行し，

架構の耐力が梁曲げ終局耐力に到達しない場合があるこ

とが明らかにされ，そのときの架構の強度低下率として

𝛽𝛽𝛽𝛽が定義されている2)。柱梁強度比2.0未満の機械式定着

工法ト形柱梁接合部においては，接合部補強比3)を約40%

以上確保する事で，架構の性能向上に寄与することが実

験3)により明らかにされており，𝛽𝛽𝛽𝛽を1.0以上とするため

にも接合部補強比を高くすることが望ましいが，実物件

における柱梁接合部の接合部補強比は40%に満たないも

表－1 解析モデル諸元 

解析モデル 
T15-15 
(基準) T15-40 T15-80 T15-15 

-4X1 
T15-15 
-4X2 

T15-15 
-4X3 

T15-15 
-4X4 

T15-15 
-2C1 

T15-15 
-2C2 

T15-15 
-2C3 

T15-15 
-2C4 

階高(mm)×スパン(mm) 2700×3700 

柱 

幅(mm)×せい(mm) 500×500 

主

筋 

配筋 12-D25(SD295) 
降伏強度(MPa) 413 
ヤング係数(Gpa) 194 

帯

筋 

配筋 
2-D10 

(SD295) 
4-D10 

(SD390) 
4-D10 

(SD785) 
2-D10 

(SD295) 
降伏強度(MPa) 358 465 876 358 
ヤング係数(Gpa) 193 187 211 193 

梁 

幅(mm)×せい(mm) 450×550 

主

筋 

配筋 5-D25(SD490) 
降伏強度(MPa) 548 
ヤング係数(Gpa) 188 

あ

ば 

ら

筋 

配筋 2-D10(SD295) 
降伏強度(MPa) 358 

ヤング係数(Gpa) 193 

接

合

部 

有効幅(mm)× 

有効せい(mm) 475×375 

横

補 

強

筋 

配筋 
2-D10 

(SD295) 
4set 

4-D10 
(SD390) 

4set 

4-D10 
(SD785) 

4set 

2-D10 
(SD295) 

4set 
降伏強度(MPa) 358 465 876 358 
ヤング係数(Gpa) 193 187 211 193 

特

殊 

補

強 

筋 

種類 - X 形補強筋 入隅補強筋 

配筋 - 4-D10 
(SD295) 

4-D16 
(SD345) 

4-D19 
(SD490) 

4-D19 
(SD980) 

2-D10 
(SD295) 

2-D16 
(SD345) 

2-D19 
(SD490) 

2-D19 
(SD980) 

降伏強度(MPa) - 324.5 379.5 539 1078 324.5 379.5 539 1078 
ヤング係数(Gpa) - 205 

コンク 

リート 

圧縮強度(Mpa) 51.1 51.6  49.4  51.1 
ヤング係数(Gpa) 33.3 33.9  33.7  33.3 
割裂強度(Mpa) 5.64 3.90  5.65  5.64 
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のも多く存在する4)。また，近年，コンクリートの高強度

化により，部材断面積は減少傾向にあるため，補強筋量

の確保がますます難しくなっている。以上より，接合部

内のより合理的な配筋方法が必要と考えられる。 

本研究では，接合部降伏する梁主筋が機械式定着され

たRC造ト形柱梁接合部を対象に，接合部中央に生じる斜

めひび割れの拡幅防止及び定着部による柱曲げ強度の増

大を期待するX形の補強筋（以下，X形補強筋），及び早

期に接合部入隅部から接合部中央に向かって生じる斜め

ひび割れの拡幅を防止し接合部全体の損傷抑制を期待す

る入隅の補強筋（以下，入隅補強筋）を提案し，FEM解

析を通してそれぞれがト形柱梁接合部の架構性能に及ぼ

す効果について検討する。また，X形補強筋や入隅補強筋

（以下，併せて特殊補強筋）を配筋した場合において，

曲げモーメント抵抗機構に基づく既往の終局モーメント

計算法5)，学会規準2)で定義された接合部降伏による強度

低下率𝛽𝛽𝛽𝛽への算入方法の提案を行い，それら計算値と

FEM解析値を比較することで，特殊補強筋の補強効果を

定量的に評価する。なお，X形補強筋に関しては，接合部

の損傷抑制に寄与することが定性的に明らかにされてい

る4)。本研究で用いる解析モデルについては，既報6)でそ

の妥当性を検証済みである。 

 

2. 解析概要 
解析には，汎用コードDiana10.57)を用いて三次元非線

形FEM解析を行った。本章では，解析モデルや材料構成

則の詳細について述べる。 

2.1 解析モデル概要 
表－1 に解析モデル諸元を示す。解析モデルは，横補

強筋量を変数とした横補強筋モデル 3 体，X 形補強筋量

を変数とした X 形補強筋モデル 4 体，入隅補強筋量を変

数とした入隅補強筋モデル 4 体の計 11 体とした。解析

モデル名の数値は，順に（特殊補強筋の影響を除いた）

柱梁強度比，接合部補強比，特殊補強筋の本数，及び通

し番号を表す。横補強筋モデルは鈴木，前田ら 8)によっ

て行われた実験試験体をもとに同寸法及び同配筋で計画

したものであり，材料強度は実験の材料試験結果を用い

た。X 形補強筋は，接合部内に補強筋を X 形に配し，柱

梁主筋交差部付近で折り曲げ，柱主筋に柱せいと同じ長

さだけ沿わせて定着させる。入隅補強筋は，接合部入隅

部の柱梁主筋交差部を通るように 45°で配筋し，柱横補

強筋と平行方向に折り曲げて定着する。 

2.2 形状モデル及び解析条件 
図－1 に要素分割及び境界条件を示す。コンクリート

は，六面体ソリッド要素とした。図－2 に鉄筋の配筋モ

デルを示す。接合部降伏破壊型に計画した T15-15 を基準

として，横補強筋量を増強した横補強筋モデルが T15-40，

T15-80，X 形補強筋量を増強した X 形補強筋モデルが

T15-15-4Xi（i = 1, 2, 3, 4），入隅補強筋量を増強した入隅

補強筋モデルが T15-15-2Ci（i = 1, 2, 3, 4）である。X 形

補強筋モデルと入隅補強筋モデルは，通し番号が大きい

ほど補強筋量の多いモデルである。境界条件は，柱脚部

 

図－1 要素分割及び境界条件 
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図－2 配筋モデル 
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付着すべり関係 

図－3 材料モデル 
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の中央節点をピン支持，柱頭部及び梁端の中央節点をそ

れぞれ鉛直及び水平方向に可動なピンローラー支持とし

た。載荷方法として，柱頭部に既往実験 5)と同様の載荷 

スケジュールで正負交番載荷の強制変位を与えた。 

2.3 材料モデル 
図－3にコンクリートの構成則及び鉄筋-コンクリート

間の付着すべり関係を示す。コンクリートは回転ひび割

れモデルとし，圧縮側構成則はコンクリート標準示方書

モデル9)，引張側構成則はHordijkモデル10)，引張破壊エネ

ルギーの算出には大岡らの提案式11)を用いた。また各鉄

筋はbi-linearとし，降伏後の剛性は初期剛性の1/100とし

た。柱，梁主筋は付着滑り埋め込み鉄筋要素でコンクリ

―トとの付着をCEB-FIPモデル12)で評価し，せん断補強

筋及び特殊補強筋は完全付着の埋め込み鉄筋要素とした。 

2.4 主要パラメータと算出方法 
表－2に解析モデルに関する主要パラメータを示す。

接合部補強筋比は，横補強筋比1)を参考に横補強筋及び

特殊補強筋の公称断面積を用いて式(1)のように算出し

た。ここに，∑𝐴𝐴𝑥𝑥 ,∑𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖はそれぞれX形補強筋，入隅補強

筋の断面積を表し，𝜃𝜃,𝜑𝜑はそれらの水平面に対する配筋

角度を表す。接合部補強比は，文献3)で定義される式に特

殊補強筋引張力の水平分力を累加することで式(2)のよ

うに算出した。ここに，𝑇𝑇ℎ,𝑇𝑇𝑥𝑥,𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏はそれぞれ接合部横

補強筋，X形補強筋，入隅補強筋，引張側梁主筋の引張力

を表す。鉄筋の引張力はそれぞれの断面積に降伏応力度

を乗じることで算出した。 

接合部補強筋比 
= �∑𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑𝐴𝐴𝑥𝑥 ∙ cos 𝜃𝜃 + ∑𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ cos𝜑𝜑�/(𝑏𝑏𝑐𝑐 ∙ 𝑗𝑗) (1) 

接合部補強比= (𝑇𝑇ℎ + 𝑇𝑇𝑥𝑥 ∙ cos𝜃𝜃 + 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ cos𝜑𝜑)/𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏 (2) 

 

3. 解析結果 

本章では，各解析モデルの解析結果を示し，その構造

性能について比較を行う。 

3.1 荷重変形関係 

図－4に解析モデルの荷重変形関係を示す。T15-15と

T15-15-4X1，及び入隅補強筋モデル4体では，最大耐力が

表－2 主要パラメータ 

解析モデル 
T15-15 
(基準) T15-40 T15-80 T15-15 

-4X1 
T15-15 
-4X2 

T15-15 
-4X3 

T15-15 
-4X4 

T15-15 
-2C1 

T15-15 
-2C2 

T15-15 
-2C3 

T15-15 
-2C4 

柱梁強度比 
正載荷 1.90 1.90 1.89 1.96 2.10 2.31 2.71 1.88 1.84 1.80 1.72 
負載荷 1.63 1.63 1.63 1.70 1.84 2.05 2.46 1.62 1.58 1.53 1.45 

接合部補強筋比(%) 0.248 0.496 0.496 0.331 0.478 0.580 0.580 0.292 0.370 0.424 0.424 
接合部補強比(%) 14.7 38.2 72.0 16.9 21.9 29.5 44.3 17.1 22.4 30.4 46.2 

接合部せん断余裕度 1.10 1.11 1.08 1.10 1.10 1.10 1.10 1.08 1.03 0.97 0.87 
接合部釣合破壊余裕度 1.89 1.90 1.87 1.89 1.89 1.89 1.89 1.85 1.77 1.66 1.49 

 

 

   

 

T15-15 T15-40 T15-80 

    
T15-15-4X1 T15-15-4X2 T15-15-4X3 T15-15-4X4 

    
T15-15-2C1 T15-15-2C2 T15-15-2C3 T15-15-2C4 

図－4 荷重変形関係 
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梁曲げ終局時計算値に到達せずに耐力低下が生じた。

T15-15-4X2とT15-15-4X3では，最大耐力が梁曲げ終局時 

計算値に達したものの，最大耐力後に耐力低下が生じて

いる。T15-40では，最大耐力は梁曲げ終局時計算値に達

し，最大耐力後に耐力低下は生じていないものの，顕著

なスリップ性状が生じた。以上の9体は，接合部降伏破壊

型の履歴性状であると考えられる。これに対し，T15-80

とT15-15-4X4では，最大耐力が梁曲げ終局時計算値に達

しており，最終サイクルまで耐力低下は見られず一定の

エネルギー吸収を示していることから，梁曲げ降伏型の

履歴性状となった。横補強筋モデルとX形補強筋モデル

は，補強筋の増強により履歴ループの改善が見られた。

入隅補強筋モデルは，T15-15に対し接合部補強比の増加

により架構の耐力上昇は見られたものの履歴ループの大

きな改善は見られなかった。これは，入隅補強筋が柱梁

それぞれの曲げ強度に寄与し，補強前後で架構の柱梁強

度比がほとんど変化しないため（表－2）と考えられる。 
3.2 等価粘性減衰定数 
図－5に荷重変形関係より算出した等価粘性減衰定数

ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒を示す。ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒の算出には式(3)を用いた。ここに，∆𝑊𝑊：

履歴吸収エネルギー，𝑊𝑊𝑒𝑒：等価剛性による弾性ひずみエ

ネルギーである。また，基準モデルであるT15-15に関す

る計算値ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐を式(4)，式(5)により算出し併せて示す。こ

こに，𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝：各サイクルピーク時層間変形角，𝑅𝑅𝑦𝑦：部材

の曲げ解析による梁曲げ降伏時層間変形角である。 

ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1
4𝜋𝜋

∆𝑊𝑊
𝑊𝑊𝑒𝑒

 (3) 

ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.25 �1 − 1
√𝜇𝜇
� + 0.05 (4) 

𝜇𝜇 = 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑅𝑅𝑦𝑦 (5) 

X形補強筋モデルでは，全体的に等価粘性減衰定数が

高い値となる傾向があった。中でも，T15-15-4X2では履

歴ループのスリップ性状が少なく，高いエネルギー吸収

性能を示したため，全モデルでも高い値で推移した。一

方で，T15-40では耐力が高い値で推移したにも関わらず，

履歴ループが顕著なスリップ性状を示し，エネルギー吸

収量が少なかったために低い値で推移した。 

3.3 接合部せん断変形角 
図－6に解析モデルの接合部せん断変形角の推移を示

す。横補強筋及びX形補強筋モデルでは，補強筋の増強と

ともに接合部せん断変形角を抑制できていることがわか

る。一方で，入隅補強筋モデルでは補強筋の変化による

接合部せん断変形角の推移に大きな差は見られず，全モ

デルの中でも高い値となる傾向があった。最も接合部せ

ん断変形角が低く推移していたのはT15-80とT15-15-4X4

であり，R = +5.0 %においてもT15-15の4割程度であった。 

3.4 破壊性状 
図－7に最終の破壊性状としてR=+5.0%時の最大主ひ

ずみを示す。図中に赤く示した部分は，最大主ひずみが

4.0%を超え，ひび割れが2.0～3.2mmに達した部分である。

横補強筋及びX形補強筋モデルは補強筋の増強に伴って

接合部の損傷が抑制され，梁端部に損傷が集中している。

また，X形補強筋モデルでは，補強筋定着部である柱外縁

筋周辺で損傷が拡大しており，X形補強筋に沿って応力

が伝達されたことが確認できる。入隅補強筋モデルでは，

補強筋量の違いに関わらず，4体とも接合部降伏破壊型の

破壊性状に至った。 

3.5 構造性能の比較 
図－8 に解析結果から得た，各試験体の接合部補強比

に対する構造性能の比較を示す。耐力低下率は，最大耐

力を梁曲げ終局時計算耐力で除した値とした。終局塑性

率は，耐力が最大時の 95％に低下したときの変形角𝑅𝑅95
を部材降伏に相当する変形角𝑅𝑅𝑦𝑦′（荷重変形関係において，

柱または梁主筋が降伏した点と原点を結んだ線と最大耐

力点を通る横軸の平行線との交差点の変形角）で除した

値としている。耐力低下率を比較すると，横補強筋モデ

ルと X 形補強筋モデルでは，接合部補強比に従って増加

していることがわかる。並びに，X 形補強筋モデルの方

  

 

図－5 等価粘性減衰定数 図－6 接合部せん断変形角  
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がより効果的である結果が得られた。一方で，入隅補強

筋モデルでは効果が見られなかった。終局塑性率に関し

ても，耐力低下率と同様の傾向が見られ，X 形補強筋モ

デルが最も接合部補強比に対する増加率が高かった。 

 

4. 接合部抵抗モーメント及び𝛽𝛽𝛽𝛽による終局耐力の評価 

本章では，RC造ト形柱梁接合部の終局モーメント計算

法5)及び接合部降伏による強度低下率𝛽𝛽𝛽𝛽2)に特殊補強筋

を算入し，それぞれにより得られる計算値と実験値8)・解

析値を比較することにより，特殊補強筋の配筋による補

強効果を定量的に評価する。 

4.1 終局モーメント計算法 

図－9に，文献5)で提案された鉄筋の仮想断面応力に対

し，X形補強筋の応力（Tx1及びTx2），入隅補強筋の応力

（Tic1及びTic2）を加えた際の断面応力図を示す。外力と

コンクリート応力については，文献の図4(a)と同様に仮

定する。鉄筋応力についても，特筆したものを除いて文

献と同様の仮定を用いる。X形補強筋の応力Tx1と入隅補

強筋の応力Tic1（青字）には引張降伏を仮定する。X形補

強筋の応力Tx2は柱外縁筋の応力Teとの和をT’eとして，

上下柱のモーメントの釣合から降伏応力を上限として算

出する。入隅補強筋の応力Tic2は水平力Tic2hと鉛直力Tic2v

に分解し，梁・柱主筋の応力（Tb2及びTc2）との和をTb’2

及びTc’2として，仮定した鉄筋応力のもとで抵抗モーメ

ントが極大となるように降伏応力を上限として算出する。 

4.2 接合部降伏による強度低下率𝛽𝛽𝛽𝛽 

X 形補強筋・入隅補強筋を配筋したト形柱梁接合部に

関する𝛽𝛽𝛽𝛽2)を式(6)により定める。X 形補強筋・入隅補強

筋を加味した上で部材の曲げ解析を行う柱梁強度比の項

（= (𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐
′ )/𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏）にそれらの効果が表れるほか，X

形補強筋に関しては，引張力の水平分力を接合部横補強

筋に関する項（= (∑𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗 + ∑𝐴𝐴𝑥𝑥𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)/∑𝐴𝐴𝑡𝑡𝑓𝑓𝑦𝑦）に加算

した。ここに，𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥は X 形補強筋の降伏応力を表す。その

他の式中の文字は，文献 2)で示された通りとする。 

𝛽𝛽𝛽𝛽 = �0.85 − ∑𝐴𝐴𝑡𝑡𝑓𝑓𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑗𝑗𝐷𝐷𝑏𝑏𝐹𝐹𝑐𝑐

+ 1
4
�𝑴𝑴𝒄𝒄𝒄𝒄+𝑴𝑴𝒄𝒄𝒄𝒄

′

𝑴𝑴𝒃𝒃𝒃𝒃
𝜉𝜉𝑎𝑎 − 1� +

1
2
�∑𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗+∑𝑨𝑨𝒙𝒙𝒇𝒇𝒙𝒙𝒙𝒙𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄

∑𝐴𝐴𝑡𝑡𝑓𝑓𝑦𝑦
�� 𝜉𝜉𝑟𝑟 (6) 

4.3 計算値と実験値・解析値の比較 

図－10 に，4.1 節で接合部内仮想断面に対して曲げモ

ーメント抵抗機構に基づいて算出した終局時の接合部節

点モーメント計算値と，実験・解析により得られた終局

時の接合部節点モーメントの比較を示す。計算値に対す

る実験値・解析値を比較すると，横補強筋モデルと入隅

補強筋モデルで多少の差が見られるものの概ね良好な対

応が見られた。特殊補強筋を用いたモデルについては

10%程度の誤差に留まっていることを確認した。 

図－11に 4.2 節で算出した接合部降伏による強度低下

率𝛽𝛽𝛽𝛽と耐力低下率との関係を示す。𝛽𝛽𝛽𝛽が 1.0 以下の範囲

において𝛽𝛽𝛽𝛽は耐力低下率に概ね一致しており，𝛽𝛽𝛽𝛽が 1.0

より大きい範囲においては，全ての解析モデルにおいて

耐力低下率が 1.0 を上回っている。𝛽𝛽𝛽𝛽が 1.0 以下で誤差

が大きいのは T15-15-2C4 の正負で，これはせん断余裕度

が 0.87 と低く接合部せん断破壊の影響を受けているた

 

図－7 R = +5.0 %時破壊性状（最大主ひずみ） 

 

  

 

図－8 構造性能の比較 

 

 
X 形補強筋モデル 入隅補強筋モデル 

図－9 接合部仮想断面応力 
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めと考えられる。以上より，既存の𝛽𝛽𝛽𝛽式に X 形補強筋・

入隅補強筋を累加した場合においても接合部の終局モー

メントを良い精度で推定できることを明らかにした。 

 

5. まとめ 

X形補強筋・入隅補強筋を配筋したRC造ト形柱梁接合

部に関するFEM解析を通して以下の知見を得た。 

(1) X 形補強筋は，耐力向上に加えて接合部の損傷を抑

え梁曲げ降伏を先行させる事に寄与し，架構の破壊

モードに大きく影響することを示した。 
(2) 入隅補強筋は，接合部の耐力向上を意図したが梁の

耐力向上にも寄与し，架構の最大耐力は向上するも

ののスリップ性状の改善は見られなかった為，今後

検討が必要になると考えられる。 
(3) 接合部補強比で比較すると，X 形補強筋による接合

部補強では，斜め配筋による損傷抑制が有効に作用

し，横補強筋によるものより構造性能の向上に効果

的であることを示した。 
(4) 接合部の終局モーメント及び接合部降伏による強

度低下率の𝛽𝛽𝛽𝛽，それぞれの算定法に X 形補強筋・入

隅補強筋の効果を適用する方法を提案し，それら計

算結果と実験及び FEM 解析結果との比較を通し，

その妥当性を明らかにした。 
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図－10 接合部抵抗モーメント計算値と 

実験値・解析値の比較 

 

 

図－11 𝛽𝛽𝛽𝛽と耐力低下率の比較 
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