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1．はじめに 
本報では既報 1)に続き，水平 2 方向加力時の隅柱梁接合

部の立体破壊モデルについて検討する。既往研究 2)によれ

ば，2 方向水平力を受ける隅柱梁部分架構の接合部曲げ終

局耐力は，楠原・塩原 3)に基づき平面のト形接合部に対し

て算出した終局耐力を楕円補完することで算定できる。

しかし柱梁接合部の立体的な破壊面や応力状態について

は不明である。そこで楠原・塩原によって提案された平

面破壊モデル 3)を参考に，本実験および既往実験 2)の結果

を反映させて 2 方向水平力を受ける立体隅柱梁接合部の

立体破壊モデルを構築し，それに基づいて柱梁接合部の

曲げ終局耐力を簡易に算定する方法を提案する。 

2．水平 2 方向加力時の柱梁接合部の立体破壊モデル 
2.1 隅柱梁接合部の立体破壊モデルの提案 
 平面応力状態下のト形接合部曲げ変形機構 3)と鉄筋の応

力を図 1 に示す。ひび割れが開く位置で鉄筋が引張降伏

し，柱梁接合部の変形の増大とともにコンクリートが圧

壊し終局に至るのが接合部曲げ破壊である。本研究では

これを 2 方向水平力下の立体隅柱梁接合部に拡張する。

加力方向によって立体破壊面は異なるが，南西方向加力

状態（図 2(c)）のときの柱梁接合部立体破壊モデルを本実

験および既往実験 2)の鉄筋のひずみおよびひび割れなどか

ら検討し，その構築を試みた。柱梁接合部を南東方向か

ら見たときの立体破壊モデルを図 2(e)に示す。水平 2 方向

加力状態でも，柱梁接合部に平面応力状態のような主対

角ひび割れおよび入隅部からのひび割れが生じると仮定

する。図 2(a)に水平 2 方向加力時の各部材の剛体回転の様

子を示す。立体破壊モデルでは東梁および北梁とも，破

壊面を横切る下端筋の 1 本のみを考慮する。 

2.2 2 方向加力時の柱梁接合部の曲げ終局耐力算定法 
立体破壊モデル上に鉄筋の応力を示すと図 2(e)のように

なるが，柱梁接合部の曲げ終局耐力を明快かつ簡便に計

算できるよう，図 3 に示す平面上に立体応力状態下の応

力を縮約する。東梁・北梁は南西方向への加力において

共に上端引張となり同様の挙動を呈するため，両梁が仮

想的に緊結されたひとつの剛体として回転するとしてよ

い。そこで両梁を斜め 45 度方向加力のひとつの梁として

縮約する。柱・梁主筋および接合部横補強筋の応力を図 3

右上に示す応力集約線上に各々集約し，平面応力状態に

縮約することで柱梁接合部曲げ終局耐力の算定を行う。 

両梁の梁主筋および接合部横補強筋に生じる軸力は，

それぞれ斜め 45 度の加力方向とそれに直交する方向に分 

 

図 1 平面応力状態下の接合部曲げ変形機構と鉄筋の応力 

 

 
図 2 水平 2 方向加力時の柱梁接合部立体破壊モデル 

解でき（図 2(b)），加力方向の分力の総和が柱梁接合部で

の曲げ抵抗に寄与する。そこで両梁の上端筋および下端

筋の当該分力の総和が図 3(b)の ௕ܶଵおよび ௕ܶଶのようにそれ

ぞれ集約された位置に作用し，接合部横補強筋の当該分

力の総和が ௛ܶとして集約された位置に作用すると考える。 

以下に示す柱梁接合部の曲げ終局耐力算定式は，平面

応力状態の文献 3)の算定法を基にして立体応力状態に拡

張したものである。ト形接合部では加力方向により梁の

せん断力に釣り合うよう上柱または下柱に変動軸力が生

じる。そこで，上柱または下柱の変動軸力の大きさの梁

せん断力に対する比をݎሺ0 ≤ ݎ ≤ 1ሻとして考慮する。 

(1) コンクリート圧縮力の大きさと作用位置 
曲げ終局時における柱梁接合部内のコンクリート圧縮

力の流れは図 3 の立体応力状態でも図 1 中のハッチ部分
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と同じように，接合部入隅部および上柱上部から梁主筋

定着端に向かって流れるものと仮定する。接合部背面柱

主筋付近（図 1）での上柱と下柱の圧縮力のやりとりはな

いものと仮定し ଷ௛ܥ，(3 ൌ ଷ௩ܥ ൌ 0とする。 

 以上の仮定により，上柱および下柱での水平および鉛

直方向の力の釣り合いから以下の関係を得る。 

ଵ௛ܥ  ൌ ௕ܶଵ_௡ ൅ ௕ܶଵ_௘ െ ௦ܶ െ ௔ܶ௛ െ ௖ܸଵ 

ଵ௩ܥ  ൌ ௖ܶଵ ൅ ௠ܶ ൅ ௘ܶ ൅ ௔ܶ௩ ൅ ௖ܰ െ ݎ ௕ܸ 

ଶ௛ܥ  ൌ ௕ܶଶ ൅ ௛ܶ ൅ ௦ܶ ൅ ௔ܶ௛ ൅ ௖ܸଶ 

ଶ௩ܥ  ൌ ௖ܶଶ_௜ ൅ ௖ܶଶ_௢ ൅ ௠ܶ ൅ ௘ܶ ൅ ௔ܶ௩ ൅ ௖ܰ ൅ ሺ1 െ ሻݎ ௕ܸ 
(1)

(2) 柱梁接合部の曲げ終局モーメント 
 立体破壊面に生じる鉄筋の応力およびコンクリートの

圧縮力による柱梁接合部の中心まわりのモーメントが外

力と釣り合っており，これが曲げ終局時の抵抗モーメン

トである。上下の柱について外力と立体破壊面上の応力

の釣り合いから式(2)が成り立つ（引張力を正とした）。 

௖ଵܯ  ൌ ௕ܶଵ_௘ ݃௕ܦ௕2 ൅ ௕ܶଵ_௡ ݃௕ଶܦ௕2 െ ௔ܶ௛ ݃௕ܦ௕2 െ ௦ܶ ݃௦ܦ௕2  

   െ 12 ଷߚଵ௛ଶܾ௖ܥ ௖݂ ൅ ௖ܶଵ ݃௖√2ܦ௖2 െ ௘ܶ ݃௖√2ܦ௖2 െ ௔ܶ௩ ቆܦ௛ െ ௖2ܦ2√ ቇ
   െ ଵ௩ܥ ൬݁√2ܦ௖ ൅ 12 ଷߚଵ௩ܾ௖ܥ ௖݂൰ 

(2a)

௖ଶܯ  ൌ ௔ܶ௛ ݃௕ܦ௕2 െ ௕ܶଶ ݃௕ଷܦ௕2 ൅ ௦ܶ ݃௦ܦ௕2 ൅ ଶ௛ܥ ൬ܦ௕2 െ 43 ଷߚଶ௛ܾ௕ܥ ௖݂൰ 

   ൅ ௘ܶ ݃௖√2ܦ௖2 െ ௖ܶଶ_௜ ݃௖ଶ√2ܦ௖2 െ ௖ܶଶ_௢ ݃௖ଷܦ௖2  

   െ ௔ܶ௩ ቆܦ௛ െ ௖2ܦ2√ ቇ ൅ ଶ௩ܥ ቆ√2ܦ௖2 െ 43 ଷߚଶ௩ܾ௕ܥ ௖݂ቇ 

(2b)

 ௕ܶଶ ൌ 316 ሺ1 െ ݃௕ଷሻܾ௕ܦ௕ߚଷ ௖݂ െ ሺ ௛ܶ ൅ ௦ܶ ൅ ௔ܶ௛ ൅ ௖ܸሻ 2⁄  (3a)

 ௖ܶଶ_௢ ൌ െ13 ௖ܶ௬ܣ௖ (3b)

 ௖ܶଶ_௜ ൌ 316 ሺ1 െ ݃௖ଶሻܾ௕√2ܦ௖ߚଷ ௖݂ 
   െ ൫ ௖ܶଶ_௢ ൅ ௠ܶ ൅ ௘ܶ ൅ ௔ܶ௩ ൅ ௖ܰ ൅ ሺ1 െ ሻݎ ௕ܸ൯ 2⁄  

(3c)

 ܾ௕ ൌ ඨ4ሺܥଶ௛cos߮ ൅ ଷߚଶ௩sin߮ሻܥ ௖݂ ∙ tanߠ  (4)

 圧縮側主筋の応力は式(3)で求められ，取りうる値の範

囲は文献 3)と等しい。圧縮側柱主筋（全 3 本）の内側主

筋（中段筋の 2 本）の応力 ௖ܶଶ_௜は応力の再配分により曲げ

抵抗モーメントが最大となる応力で，外側主筋（隅筋の 1

本）の応力 ௖ܶଶ_௢は実験測定値を使用した。コンクリート応

力の幅ܾ௕およびܾ௖は図 2(d)に示す長さである。 

柱梁接合部内で柱と梁の引張主筋および接合部横補強

筋，柱中段筋が降伏して接合部は曲げ終局状態になると

し，接合部モーメントは上下の柱の外力によるモーメン

トの和であるので，式(5)によって接合部の曲げ終局モー

メントܯ௝を算出できる。ただし，本実験の載荷経路は口

の字形であるため南西方向加力では東西層せん断力の低

下が生じる影響があり，引張側梁主筋の応力は実験結果

を反映し全 8 本中 7 本降伏として算定した。 

௝ܯ  ൌ ௖ଵܯ ൅ ௖ଶ (5)ܯ

2.3 計算値と実験値との比較 
2.2 節の提案手法によって計算した柱梁接合部の曲げ終 

局耐力と実験による水平 2 方向加力時の各方向層せん断

力のベクトル和の最大値とを比較し，提案手法の妥当性

を検証する。接合部曲げ破壊型試験体における南西およ

び北東方向の計算値と実験結果を図 4 に示す。北東方向

加力は図 2 の変形機構が上下反転し柱の軸力のみが異な

るため，本モデルを適用できる。 

 試験体 Z1 では計算値が実験値を最大 12%上回り，既往

実験 13)の試験体 K2 では 7%上回ったが，立体破壊モデル

に基づく提案手法は 2 方向水平力を受ける隅柱梁接合部

の曲げ終局耐力をほぼ適切に評価できたと考える。計算

値が実験値を上回った理由として，接合部中央部分にお

けるコンクリート応力の作用する幅ܾ௖が応力集中によって

さらに短くなる可能性が挙げられる。 

3．結論 
提案手法によって算定した柱梁接合部の曲げ終局耐力

計算値は実験結果を 10%程度上回る結果となり，2 方向水

平力を受ける立体隅柱梁接合部の曲げ終局耐力をほぼ適

切に評価できた。これより，本研究で構築した柱梁接合

部の立体破壊モデルは妥当であると考える。 
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(a)外力およびコンクリートの圧縮力  (b) 鉄筋の応力 

図 3 立体破壊モデルの平面への縮約 

図 4 計算値と実験値の比較 

C2v

C2h

C1v
C1h

Db

Mb

Vc1+Vc2C2v
C2h
Vb

C3v

C3h

C3vC3h

Mc1
Nc-rVb

Mc2

Nc+(1-r)Vb

Dc C2h
bbβ3fc

Vc2

C1v

C1h

C2v
bbβ3fc
C1v
bcβ3fc

C3v
bcβ3fc

3
4

3
4

2
1

3
4

C1h
bcβ3fc2
1

C3h
bcβ3fc3
4

e Dc

Vc1

Φ

Db

Tb1

Tc1

Ts

Tm

Te

Te

Tm

Th
Tc2
Tb2

Tb2

Th

Tb1
Tc1

Tc2

gb
Db
/2

gb
2 D

b /
2

Dc

gc　Dc

Dh=λ Dc

接合部中心点

Tav

Tah

Ts

gs 2
Db Tah

Tav

gc 2
Dcgc 2

Dc

√2
√2

√2

√2√2√2

√2e Dc√2

e Dc√2
点O

点O

75.7 75.9 
68.2 70.6 73.5 72.9 

65.8 68.0 

0

20

40

60

80

100

試験体Z1 試験体K2

層
せ

ん
断

力
[k

N
]

南
西
方
向
計
算
値

地
点
Ｂ
計
算
値

南
西
方
向
計
算
値

南
西
方
向
実
験
値

南
西
方
向
実
験
値

北
東
方
向
計
算
値

北
東
方
向
計
算
値

北
東
方
向
実
験
値

北
東
方
向
実
験
値

2)

応力集約線
視点

北梁

東梁

―432―


