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要　　約

筆者らは，RC造柱梁接合部のプレキャスト化による施工の合理化を目的として，ヒンジリロケーシ
ョンを応用する研究を行ってきた．本研究では，梁端部に高強度鉄筋を用いて継手先端位置をヒンジ位
置とし，さらに梁端部に開孔を設けた十字形柱梁接合部の構造実験を実施した．実験の結果，梁端部曲
げ余裕度を 1.25，柱梁曲げ強度比を 1.30，βjを 1.12程度確保したヒンジリロケーションおよび梁端部
に bD/3.5（bD：梁せい）の大開孔を設けた場合においても，柱梁接合部の損傷を抑制し，層間変形角 R

＝1/20 rad.まで安定した靭性能を有することを確認した．
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§1．はじめに

筆者らは，柱梁接合部のプレキャスト（以下，PCa）
化による施工の合理化を目的として，ヒンジリロケーシ
ョン（以下，HR）を応用する研究1）～3）を行ってきた．PCa

部材の接続に用いられる A級機械式継手は，ヒンジ領域
を避けた位置（柱面から梁せい以上離した位置）に設け
る必要がある．この場合，中柱接合部の PCa部材長さ
（接合部せい＋鉄筋突出長）は運搬車両で積込できる長さ
を超え，PCa化できないことが多い．本研究の HRは，梁
端部から接合部内の主筋に対し，一般部の主筋よりも高
強度な鉄筋を用いることで，ヒンジ位置を継手先端位置
に移動させるものである．図―1のように HRを応用し
て機械式継手を梁端部に設置することで，運搬車両に積
込可能な長さとなり，PCa接合部として計画できる．な

お，ここでは柱面から継手先端までの区間を梁端部，継
手先端から先の区間を一般部と各区間を定義する．
本報では A級機械式継手に加え，開孔を梁端部に設置

可能とすることで下がり天井の縮小による設計自由度の
向上や迂回をなくした合理的な配管ルートを実現するた
めに実施した十字形柱梁接合部実験について報告する．

§2．実験計画

本実験では，HRによる梁部材および柱梁接合部の損
傷状態や構造性能の把握を目的に，HRの方法や梁端部
開孔の有無，開孔径，梁端部に対する梁一般部の曲げ強
度の比である梁端部曲げ余裕度，柱梁曲げ強度比，RC保
有水平耐力規準4）に示される接合部損傷の 1つの指標と
なる柱梁接合部降伏による強度低下率 βjを主な実験因
子とした．また，梁主筋径のみを変更したものや 2段筋
をカットオフとした試験体も計画した．

＊ 技術研究所建築技術グループ
＊＊技術研究所

図―1　梁端部を高強度鉄筋で補強した HR 梁
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2―1　試験体概要
試験体諸元を表―1に，鉄筋の材料特性を表―2に，試
験体形状および配筋の例を図―2に，開孔部周囲の形状
および配筋例を図―3に示す．柱面から継手末端の距離
（図―1に示す x）は，全試験体共通で 45 mm（0.1 bD）
とし，梁端部に設ける開孔の水平位置は継手中央（柱面
から 0.39 bD）とした．なお，機械式継手からの主筋の抜
け出し防止を図るために継手に充填するモルタルには
120 N/mm2級のものを用いた．十字形骨組としての靭性
能および各種余裕度に対する破壊形式の確認のため，5

体の試験体を計画した．実験因子は開孔の有無や開孔径，
梁端部曲げ余裕度，柱梁曲げ強度比，接合部内主筋の付
着余裕度，強度低下率 βjとし，開孔部の補強方法として

表―1　試験体諸元

表―2　鉄筋材料特性

図―3　開孔部周囲の形状および配筋例

図―2　試験体形状および配筋（上：TB-11，下：TB-14）



西松建設技報　VOL.48 梁端部に開孔を有するヒンジリロケーション RC 梁構法の開発（その 3）十字形柱梁接合部実験

3

は，既往実験の結果から孔際せん断補強筋（以下，孔際
補強筋），開孔補強筋，コ型補強筋（図―2，図―3参照）
とし，その組合せを因子とした．
本実験では一部試験体（TB-12）を除いて，左右の梁
端部で因子に差異がある．既報5）の TB-1を基準試験体と
して，TB-11は TB-1に対して左梁端部に bD/4開孔を設
け，孔際補強筋および開孔補強筋で補強した．また，柱
主筋 12-D19（SD490）を 12-D16（SD295），軸力比を 0.1

から 0.09とすることで，柱梁曲げ強度比を 1.83から 1.30，
βjを 1.38から 1.12と小さくした試験体である．なお，修
正広沢式6）による梁端開孔を含むせん断強度を RC規準
略算式6）によって梁一般部曲げ強度で除した梁端部せん
断余裕度を 1.21とした．TB-12は無開孔試験体であり，
TB-11に対して梁一般部主筋の鋼種 SD490を SD590と
することで，梁端部曲げ余裕度を 1.25から 1.09に，柱梁
曲げ強度比を 1.30から 1.07に，βjを 1.12から 1.00に小
さくした試験体である．TB-13は TB-1に対して左梁端部
に bD/3.5の開孔を設け，孔際補強筋，開孔補強筋および
コ型補強筋で補強した．柱および梁の設計基準強度を
Fc36とし（TB-1：柱 Fc60，梁 Fc42），2段筋を 4本から
2本にすることで，接合部内主筋付着余裕度7）（付着強度
に 1.25を乗じた緩和値）を 1.37から 1.04に小さくした
試験体である．

TB-14および TB-15は 2段筋をカットオフした試験体
である．TB-14では両梁端部に bD/4開孔を設け，孔際補
強筋および開孔補強筋で補強した．カットオフ位置は継
手先端位置とし，左梁はカットオフ筋先端に機械式定着
金物を設けて，右梁はなしとした．TB-15では両梁端部
に bD/4.5開孔を設け，開孔径を小さくした分，開孔補強
筋をなくして孔際補強筋のみの補強とした．左梁はカッ
トオフ位置を継手先端位置とし，右梁はカットオフ位置
を継手もしくは開孔中央位置とした．両梁のカットオフ
先端には TB-14の左梁と同様に，機械式定着金物を設け
た．

2―2　加力方式
セットアップ状況を図―4に示す．載荷は柱頭柱脚を
ピン・ローラーで支持し，柱頭に所定の一定軸力を与え

た後，梁先端に逆対称せん断力を作用させる方法とした．
履歴は正負交番漸増繰返し載荷とし，層間変形角 R＝
±1/800を 1サイクル，1/400，1/200，1/100，1/50，1/33，
1/20 rad.を各 2サイクル行った．

§3．実験結果

左右梁の平均せん断力と層間変形角の関係および負載
荷時の最終変形角破壊状況を図―5に，実験結果と計算
値を表―3に示す．図―5では比較基準として TB-15）を
合わせて示す．表―3における梁端部せん断強度 bQsu2は，
開孔を有する試験体は修正広沢式6）を，無開孔試験体は
靭性指針式7）により算出した．全ての試験体で継手先端
位置での曲げ降伏が先行する形となった．また，梁一般
部曲げ破壊となった TB-11および TB-13においては，実
験の最大強度 eQmは梁一般部曲げ強度 bQfu1以上となっ
ており，RC規準略算式で安全側に評価できた．十字形
骨組においても既往実験の梁部材と同様な履歴および破
壊性状となった．しかし，TB-12では他試験体と比較し
て早期から柱梁接合部でのひび割れの拡幅がみられ，最
終的に接合部降伏破壊の様相を呈した．TB-14および
TB-15では，主筋降伏時の R＝1/100 rad.サイクルまでは
梁一般部曲げ破壊と同様な履歴および破壊性状となった
が，それ以降の大変形時に開孔部での損傷が顕著となり
耐力低下を起こし，最終的に開孔部でのせん断破壊とな
った．

3―1　実験経過
全ての試験体で R＝1/800 rad.時に梁端部および継手
先端における曲げひび割れ，開孔部から斜め（法線方向）
に伸びるひび割れ（以下，開孔部ひび割れ）が，R＝1/400 

rad.時に梁一般部におけるせん断ひび割れが，R＝1/200 

rad.時に柱曲げひび割れが，TB-11から TB-13では R＝
1/200 rad.時に，TB-14，TB-15では R＝1/100 rad.時に
接合部せん断ひび割れが発生した．また，TB-12以外の
試験体では R＝1/100 rad.時に，TB-12では R＝1/50 rad.

時に継手先端位置の 1段筋，R＝1/100 rad.時および R＝
1/50 rad.時に継手先端位置の 2段筋が降伏し，HRが確
認された．
左梁端部に bD/4開孔を設けた TB-11では，比較基準

である無開孔試験体の TB-1と比較して同様な履歴性状
を示し，HRが成立しており梁端部における損傷も抑制
されることを確認した．このことから，HRにより梁端
部に開孔（bD/4）を設け，柱梁曲げ強度比 1.30，βjを 1.12

と小さくした場合においても，優れた靭性能を有するこ
とを確認した．βjに関して，文献 4）では 1.5以上の値を
確保することで，接合部降伏破壊を防止して梁端に良好
な梁曲げ降伏ヒンジが形成されるものとあるが，本構法
では 1.12程度以上確保することで上記項目が解決され，
設計自由度の向上へとつながることが示された．一方，βj図―4　セットアップ状況
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を 1.0とした TB-12では，柱面での梁 1段筋および柱主
筋が R＝1/50 rad.で降伏に至り，梁一般部曲げ降伏後に
徐々に耐力低下し，最大強度も梁一般部曲げ強度計算値
bQfu1に達していなかった．破壊性状においても他試験体
と比較して，接合部の損傷が顕著となったことからも，接
合部降伏破壊であると判断された．

bD/3.5の大開孔を設け，接合部内主筋付着余裕度 1.04

と小さくした TB-13では，付着余裕度低減による影響は

確認されず，TB-11と同様に優れた靭性能を有し，HRに
より一般的な梁端開孔補強より簡便で，比較的少ない補
強量である孔際補強筋，開孔補強筋およびコ型補強筋で
の補強が可能であることが確認された．

TB-14および TB-15では両試験体ともに梁一般部主筋
降伏後に急激な耐力低下を起こす履歴性状となり，開孔
部でのせん断破壊が顕著となった．主な原因として梁端
部曲げ余裕度が 1.05と小さいことや 2段筋に機械式継

図―5　各試験体のせん断力―層間変形角関係および破壊状況

表―3　実験結果と計算値
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手を設けないカットオフとしたことで梁端部における剛
性が低下したことにより，柱面位置での梁端部主筋も降
伏に至ったことが挙げられる．左右梁でのせん断力と部
材角関係を比較しても差はみられなかったが，TB-14の
破壊性状では，定着金物を設けた左梁での損傷が大きい
ことが確認された．本実験では，2段筋カットオフ先端
位置のひずみは最大で 1500 μと小さいことから定着金
物の効果はあまりみられなかった一方で，継手先端での
曲げひび割れおよび開孔部ひび割れが定着金物へと進展
する現象がみられた．TB-15の破壊性状では，左梁で
TB-14の左梁と同様な破壊性状が見られ，右梁では開孔
部ひび割れが短くしたカットオフ先端および継手中央位
置へと進展・拡幅し，開孔部中央の上下を沿うような破
壊形式となった．以上のことから，2段筋をカットオフ
し，梁端部曲げ余裕度を 1.05とした場合においては，梁
端部主筋も降伏に至り，開孔部での損傷が顕著になるこ
とを確認した．

3―2　主筋ひずみ
TB-11，TB-12の負載荷サイクルピーク時における梁上
端 1段筋および柱主筋のひずみ分布を図―6に示す．
TB-11では，継手先端位置が先行して降伏しており，柱
面位置の梁端部および柱主筋で大変形時に降伏強度時の
られなかったことから，明確な降伏には至っていないと
判断され，HRの成立を確認した．一方，TB-12では継手

先端位置に加えて両梁端部でも大きな値を示しており，
大変形時における HRが成立していないことが分かる．
また，柱においても梁面位置で明確な降伏に至っている．
このことから，前節で述べた破壊形式である接合部降伏
破壊と一致することが確認された．

§4．性能評価

4―1　変形成分割合
代表試験体 TB-11，TB-12，TB-14の梁，柱，柱梁接合
部の各部材の変形成分割合を図―7に示す．TB-11およ
び TB-13では梁一般部主筋降伏時の R＝1/100 rad.で一
時的に柱梁接合部の変形割合が大きくなったものの，最
終変形角まで梁の割合が 80％以上と推移した．TB-12で
は R＝1/100 rad.時まで TB-11と同様な傾向を示したが，
それ以降の接合部での割合が大きくなり，最終変形角で
は 40％となり，接合部の損傷が大きいことを確認した．
TB-14および TB-15では梁の割合が大きく，これは開孔
部の損傷が大きいことに起因していると考えられる．

4―2　骨格曲線の評価
既報1～3）では，初期剛性は実験値を精度よく評価でき

ることを確認したが，R＝1/100 rad.時付近における梁曲
げ降伏点で強度が出にくい傾向が見られた．また既往の
文献から，特に機械式継手を用いた HR試験体でその傾

図―7　梁，柱，柱梁接合部の変形成分割合（左から TB-11，TB-12，TB-14）

図―6　梁上端 1 段筋および柱主筋ひずみ分布（上：TB-11，下：TB-12）
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向が顕著にみられている．そこで，例として梁端部に開
孔を設けた TB-13の実験値，計算値およびファイバーモ
デルを用いた断面解析値との比較を図―8に示す．計算
値は文献 6）に準じて，曲げひび割れモーメントは式（1），
弾性剛性は式（2），剛性低下率は式（3），曲げ終局モーメ
ントは式（4）により算定した．全ての試験体で，式⑵の等
価断面二次モーメント Ieは鉄筋による増大率を考慮し，
形状係数 κは矩形（＝1.2）とした．
ここで，梁端部における変形も考慮し，かつ，実験値

との合致度が高いため，弾性剛性 Keおよび剛性低下率 αy

は梁全体のせん断スパンを用いた．各記号に関しては
RC規準6）を参照されたい．曲げ解析は，水平断面をコン
クリート，鉄筋ともに小要素に分割し，平面保持仮定の
下に曲率を与えて行い，高強度コンクリートを対象とし
た Fafitis-Shahモデル8）を用いた．また，鉄筋は完全弾塑
性モデルとした．

Mc = 0.56   σB Ze 式（1）

Ke = 1/（a3⁄ 3EcIe +κa/Gc Ac） 式（2）

αy =（0.043+1.64npt +0.043a/D）/（d/D）2 式（3）

Mu = 0.9atσyd 式（4）

比較した結果，全ての試験体でひび割れ点および弾性
剛性はおおむね精度良く評価できることや曲げ破壊型の
試験体ではファイバーモデルを用いた曲げ解析値が実験
の最大強度を精度良く評価できることを確認した．しか
し，梁曲げ降伏点は計算値・解析値ともに大きく評価す
る傾向がみられ，一般の RC梁のような R＝1/100 rad.程
度で強度が出ていなかった．原因として，主筋に高強度
鉄筋を使用していることや HRによる圧縮側と引張側の
応力伝達位置の相違やトラス機構，平面保持仮定の成立
しにくさ，機械式継手からの主筋の抜け出しの影響など
さまざま考えられるため，今後の検討課題とした，

§5．まとめ

本研究では，梁端部に開孔を設けた場合や梁端部曲げ
余裕度，柱梁接合部降伏による強度低下率 βj，HR方法
を主な因子とした十字形骨組実験を実施し，本実験の範

囲において，以下の結論を得た．
⑴　梁端部に bD/3.5開孔を設けた場合，もしくは梁端

部曲げ余裕度を 1.25以上，柱梁曲げ強度比を 1.3以上，βj

を 1.12程度以上確保することで，HRが成立して柱梁接
合部および梁端部における損傷が低減され，優れた靭性
能を実現できる．
⑵　HRの成立により，βjを 1.12程度以上確保するこ
とで接合部降伏破壊を防止して梁端に良好な梁曲げ降伏
ヒンジが形成され，設計自由度の向上が期待できる．
⑶　2段筋をカットオフの場合，梁端部曲げ余裕度が

1.05と小さい場合，開孔部せん断破壊となり，カットオ
フ先端の機械式定着金物の有無やカットオフ長さが破壊
性状に大きく影響する．
⑷　骨格曲線の評価において，曲げひび割れ点および初

期剛性，ファイバーモデルによる最大強度の評価はおおむ

ね精度良く評価できることを確認した．しかし，梁曲げ降

伏点は計算値が大きく評価する傾向がみられた．
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