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研究成果の概要（和文）：この研究の目的は、柱の左右の梁が芯ずれする段差梁を有する梁・柱

接合部について、力学的挙動と接合部終局強度を検討することである。接合部の終局強度への

梁主筋の接合部内での定着方法と芯ずれ量及び載荷方向の影響を抵抗機構の観点から検討する。

芯ずれ量が梁せい未満では、機械式定着の負載荷を除き、芯ずれ量が増すと、接合部終局強度

時の接合部水平せん断力は、十字型接合部強度より大きくなる。芯ずれ量が梁せいの場合、接

合終局強度は、段差のないト字型接合部の終局強度で評価できる。 
研究成果の概要（英文）：The objects of this study are to give consideration to the mechanical 
behavior of beam-column subassemblage with different floor levels on both sides of column, 
and also to estimate the shear strength of joint in such a subassemblage. The parameters of 
test series are the method of beam bar anchorage within a joint, the distance between one 
beam axis and the other beam axis on both sides of column, and loading directions. The 
influence of these parameters on the ultimate strength of joint is estimated from test 
results. In the specimen which the distance between one beam axis and the other beam 
axis is smaller than a beam depth, the horizontal joint shear force at joint shear failure is 
larger than the joint shear strength of interior joint type as the distance increase. In the 
specimen which the distance is equal to a beam depth, the ultimate joint shear force can be 
estimated by the shear strength of exterior joint type. 
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図‐１ 試験体の形状・寸法 

表‐１ 試験体諸元 

１．研究開始当初の背景 
 鉄筋コンクリート構造の構法では，梁に段
差を設ける場合がある。しかし，現在までに
左右梁断面が同じで，段差梁となる梁・柱接
合部の力学的挙動に関する接合部耐力や抵
抗機構についての研究がされていない。 
 
２．研究の目的 

 鉄筋コンクリート構造物は，接合部の両側

の梁に段差を設けることがある。しかし，

梁・柱接合部を設計する際に用いられる鉄筋

コンクリート造建物の靭性保証型耐震設計

指針・同解説(日本建築学会)の接合部せん断

強度式では段差梁を有する場合の接合部終

局強度を評価することができない。 
本研究では，段差梁を有する接合部の実験

の結果を用いて，定着方法と芯ずれ量及び載
荷方向の違いが接合部終局強度に与える影
響を抵抗機構の観点から検討を行った。 
 
３．研究の方法 
(1)実験概要 
 各試験体の形状・寸法を図‐１に，また，
試験体諸元と材料特性を表‐１，２に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
試験体は定着方法と芯ずれ量を変数とし，

U 字形定着を用いた試験体と機械式定着を用 
いた試験体，芯ずれ量を 100[mm]，200[mm]， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
400[mm]とした試験体の計６体である。 
全試験体で接合部域の破壊を顕著とする

為，高強度の鉄筋を使用した。梁主筋の定着
は，靭性保証型耐震設計指針，プレートナッ
ト工法設計施工指針（東京鉄鋼株式会社）を
参考に試験体を製作した。加力方法は，柱に
一定圧縮軸力（軸力比 0.2）を与え，梁端部
に，正負交番繰返し荷重を与えた。 
 
(2)実験結果 
図‐２に最大耐力時接合部ひび割れ図，図

‐３に荷重層間部材角曲線を示す。全試験体
は，最終変形まで柱，梁主筋は降伏せず，接
合部内補強筋は最大荷重付近で降伏した。ま
た，最大荷重以降，接合部域でコンクリート
の剥落がみられた。これらの結果から，破壊
形式は全試験体で接合部破壊型と判断した。 

-J-0.25D,-J-0.5D,-mJ-0.25D,-mJ-0.5D 試験
体は，正載荷では接合部域全体にひび割れが
生じており，負載荷では左右の梁の重なり合
う領域にひび割れが集中して生じているこ
とがわかる。 

-J-D, -mJ-D 試験体は，正・負載荷ともに，
上部接合部と下部接合部で独立してひび割

試験体名 -J- 
0.25D 

-J- 
0.5D 

-J- 
D 

-mJ- 
0.25D 

-mJ- 
0.5D 

-mJ- 
D 

定着法 U 字形 機械式 

芯ずれ量[mm] 100 200 400 100 200 400 

コンクリート強度 23.0[N/mm2] 21.1[N/mm2] 

梁 
主筋 4-D22(SD390) 4-D22(SD490) 

補強筋 □-D10＠150(SD295) 

柱 
主筋 8-D25(SD390) 8-D25(SD490) 

補強筋 □-D10＠150(SD295) 

接合部補強筋 

本数 

D10(SD295) 

４ ５ ７ ４ ５ ７ 

 
表‐２ 材料特性 

鉄筋種類 

降伏強度

[N/mm2] 
ヤング係数 

[×105N/mm2] 
U 字形 機械式 U 字形 機械式 

梁主筋 408 538 1.83 1.96 
柱主筋 430 539 1.81 1.95 
補強筋 446 385 1.74 1.90 

 



 

 

赤線：正載荷 青線：負載荷 
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-mJ-0.25D -mJ-0.5D -mJ-D 

図‐２ 最大耐力時接合部ひび割れ図 
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図‐３ 荷重層間部材角曲線 
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ピンク色:破砕・ひび割れ 

緑色:鉄筋 

図‐４ 接合部内部のひび割れ・破砕状況 
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図‐５ 接合部水平せん断力の算出方法 
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れが生じ，-J-D の負載荷では接合部を左梁上
部から右梁下部へ縦断するひび割れもみら
れた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図‐４に接合部破砕状況を示す。写真は，

加力終了後に各試験体接合部域を切り取っ
た後，柱幅の中央の位置で柱せい方向に切断
した面に蛍光塗料を塗布し，撮影したもので

ある。なお，ピンク色がひび割れ，緑色が梁
主筋を示す。-J-0.25D, -J-0.5D（U 字形定着）
では，接合部全体に破砕が見られ，-mJ-0.25D, 
-mJ-0.5D（機械式定着）では，梁主筋の間で
定着板同士を結ぶ方向のひび割れが見られ
る。-J-D, -mJ-D は，上部接合部と下部接合
部に分けて破砕がみられるが，-mJ-D（機械
式定着）は，-J-D（U 字形定着）に比べて破
砕が激しく，左梁下部と右梁上部の梁主筋間
接合部域にも破砕がみられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1)試験体間の接合部終局強度の特徴 
図‐５に示すように，接合部内の領域によ

って水平せん断力が異なっているが，芯ずれ
量が梁せい未満の試験体では，左右の梁が重
なり合うVj2の領域で最も大きくなる。また，
芯ずれ量が梁せい以上の試験体では，左右の
梁の重なりがなく，Vj1が Vj3 より大きい。最
も大きい水平せん断力の領域で耐力を評価
する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

実線：荷重変形曲線 

：靭性指針接合部せん断強度 

（0.25D，0.5D は十字形，Dはト字形の値） 

△:接合部ひび割れ   □:最大荷重   ◇:補強筋降伏 



 

 

U 字式定着法 
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Td：支圧力 

械式定着法 

図‐６ 接合部定着部支圧力 
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図‐７ 接合部抵抗機構（-J-0.25D,-J-0.5D） 

BPB：梁端荷重 VC：柱せん断力 BTS：梁鉄筋引張力 

CTS：柱鉄筋引張力 TS：接合部内梁定着部支圧力 

BCS：梁鉄筋圧縮力 BCC：梁コンクリート圧縮力 

CCS：柱鉄筋圧縮力 CCC：柱コンクリート圧縮力 
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図‐８ 接合部抵抗機構（-mJ-0.25D,-mJ-0.5D） 

正載荷 負載荷 

Ａストラット 

各試験体の接合部終局強度の特徴として
は，-J-0.25D, -J-0.5D, -mJ-0.25D, -mJ-0.5D
の場合，機械式定着を用いた試験体の負載荷
以外は芯ずれ量が大きくなるに従い，接合部
終局強度時の接合部水平せん断力が上昇し
た。また，全試験体で負載荷に比べて正載荷
の方で接合部水平せん断力が大きい。-J-D, 
-mJ-D の場合，-J-D では正載荷，-mJ-D では
負載荷の方で接合部終局強度が大きい。 
 
(2)-J-0.25D,-J-0.5D の接合部終局強度 
 
①接合部終局強度に対する芯ずれ量の影響 
接合部へ入力される接合部水平せん断力

は芯ずれ量の影響はないが，柱の反曲点と柱
接合部端までの距離は，芯ずれ量が大きくな
るに伴い小さくなるため柱接合部端の曲げ
モーメントが小さくなる。結果として，柱か
ら接合部へ入力される圧縮ストラットに作
用する柱接合部端圧縮力は小さくなる。この
ことは，同荷重時に芯ずれ量が大きくなるに
つれ，接合部圧縮ストラットに作用する圧縮
合力が小さくなることを意味する。従って，
芯ずれ量が大きくなり接合部が破壊するた
めには，接合部水平せん断力が大きくならな
ければならない。このことは，正・負載荷で，
芯ずれ量が大きくなるに従い接合部終局強
度が大きくなり，最大荷重が上昇したことに
対応する。なお，前述したことは，機械式定
着の正載荷の場合でも同じである。 
 
②接合部終局強度に対する載荷方向の影響 
接合部内梁主筋定着部の支圧力の伝達方

向を図‐６に，予測される接合部抵抗機構を
図‐７に示す。接合部内梁主筋定着部の支圧
力は，梁主筋折り曲げ部内側で支圧力として
伝達されると考えられる。この様な抵抗機構
の場合，正載荷では梁・柱危険断面位置のコ
ンクリート圧縮力が分散して伝達され，圧縮
ストラットが多数形成される。負載荷では
梁・柱危険断面位置のコンクリート圧縮力と
梁主筋定着部支圧力により，左右の梁の重な
り合う接合部中央域に圧縮応力が集中して
伝達されるため，正載荷に比べ接合部終局強
度が低くなると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)-mJ-0.25D,-mJ-0.5D の接合部終局強度 
 
①接合部終局強度に対する芯ずれ量の影響 
芯ずれ量の接合部終局強度への影響は接

合部の作用応力から，先に述べた-J-0.25D, 
-J-0.5D と正載荷で同様の傾向となる。 

 
②接合部終局強度に対する載荷方向の影響 
接合部終局強度が負載荷より正載荷で大

きくなっている。正載荷時は，左梁上部と右
梁下部の梁主筋が，引張力を受け定着板の支
圧力で伝達される。負載荷時は，左梁下部と
右梁上部の梁主筋が引張力を受けて支圧力
が伝達される。定着板間が近く，その区間の
コンクリートが定着部の形状から U字形定着
に比べ応力伝達領域が狭くなるため，定着板
による応力伝達が直接せん断の状態に近く
なる。 
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図‐９ 接合部抵抗機構（-J-D, -mJ-D） 

結果として，図‐８の-mJ-0.25D, -mJ-0.5D
の接合部抵抗機構に示す様に，正載荷時に，
圧縮ストラットが多数接合部域に分散して
形成され，負載荷時では，左右の梁の重なり
合う領域（A ストラット）に圧縮応力が集中
するため，接合部終局強度が負載荷より正載
荷で大きくなったと考えられる。 
 
(4)芯ずれが梁せいの場合(-J-D,-mJ-D)の接
合部終局強度 

-J-D は正載荷が,-mJ-D は負載荷が一方の
載荷に比べ，接合部終局強度が大きくなって
いる。-J-D と-mJ-D の予測される接合部抵抗
機構を図‐９に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
-J-D は，正載荷では接合部破壊の進行が上

部と下部で独立して生じ，上部と下部でト字
形接合部に類似した接合部抵抗機構となる。
一方，負載荷では C ストラットに加え，接合
部上部と下部を縦断するBストラットが考え
られ，この圧縮ストラットにより，破壊の進
行が正載荷よりも進み，正載荷の接合部終局
強度の方が大きくなったと考えられる。 

-mJ-D は，正・負載荷で-J-D と類似した抵
抗機構が考えられる。しかし，U 字形定着と
は支圧力の伝達が異なる為，負載荷時に引張
力を受ける左梁の下部梁主筋と右梁の上部
梁主筋の支圧力が D ストラットで伝達され，
正載荷に比べて定着板から接合部上部と下
部の梁・柱危険断面に伝達される応力は小さ
くなる。その為，正載荷に比べ，負載荷の最
大荷重が大きくなる。 
 
(5)接合部終局強度設計式の提案に向けて 
 
①芯ずれ量が梁せい未満の場合，接合部内の
最大水平せん断力は，機械式定着の負載荷を
除き，段差のない十字型接合部終局強度式は
安全側の評価(10％から 28％)となる。機械式
定着の負載荷では，10％から 19％の危険側と
なった。 
 
②芯ずれ量と梁せいが同じ場合は，段差のな
いト字型接合部終局強度式で評価（-8％～
29％の精度）できる。 
 
③本研究で示した抵抗機構については，測定
データ，有限要素法による検討を行っている
が，接合部終局強度精度向上には，更なる実
験資料の蓄積が必要と考える。 
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