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研究成果の概要（和文）：　地震動を受けた鉄筋コンクリート骨組の柱梁接合部が降伏破壊した後に柱の圧縮軸
力を保持できなくなり、建物の崩壊に至る危険な破壊形式がある。そこで建物外周部にあって梁が三本貫入する
柱、および互いに直交する二本の梁が貫入する隅柱の各柱梁接合部が降伏破壊後に軸崩壊に至る力学機構を、柱
梁部分骨組に二方向水平力および変動する柱軸力を載荷する実験によって検討した。また軸崩壊直前の柱梁接合
部の力学モデルを構築した。
　建物外周部の柱梁接合部が二方向水平力によって降伏破壊後に軸崩壊すること、柱主筋の座屈が軸崩壊を引き
起こすこと、接合部横補強筋を密に配筋することで軸崩壊を抑止できること、などを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：It is fatal collapse behavior in reinforced concrete (R/C) buildings 
consisting of beam-column frames that the beam-column joint region which failed in joint-hinging is 
not able to sustain the column axial load during earthquakes. Such a collapse mechanism for R/C 
perimeter column-beam joints and corner column-beam joints was investigated through tests using 
beam-column subassemblages subjected to bi-directional lateral loads and varying column axial load. 
A kinematic model for axial collapse in a beam-column joint after joint-hinging failure was 
proposed. Primary findings drawn from the study are as follow.
Axial collapse at a perimeter column-beam joint occurred after joint-hinging failure as well as a 
corner column-beam joint. Local buckling of column longitudinal bars in a joint region caused axial 
collapse of the joint. Closely-spaced joint lateral hoops contributed to prevention of axial 
collapse of the joint.

研究分野：建築構造学

キーワード： 建築構造・材料　鉄筋コンクリート構造　柱梁接合部　接合部降伏破壊　軸崩壊　力学モデル　耐震性
能
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　地震動を受けた鉄筋コンクリート（RC）建物の柱と梁との交差部（柱梁接合部）が降伏破壊した後に三方向地
震動によって軸崩壊に至る力学挙動を実験によって詳細に把握するとともに、その力学モデルの原案を提示し
た。
　この成果は降伏破壊したRC柱梁接合部の軸崩壊を防止するための新しい耐震設計法の提案に活用できる。これ
は新規に設計する鉄筋コンクリート建物の耐震性能の向上および建物の長寿命化に貢献するため、社会的な意義
は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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 建物の柱および梁の交差部（以下、柱梁接合部）は柱の一部であるため、地震時に複雑に変動
する鉛直軸力が作用する。地震動を受ける鉄筋コンクリート（RC）建物の崩壊は柱のせん断破
壊によって生じることが多いが、柱梁接合部が柱軸力を保持できなくなって（これを柱梁接合部
の軸崩壊と呼ぶ）建物の崩壊を招いた例が海外には多々存在する（例えば Moehle 2003、Park・
Mosalam 2013）。日本では許容応力度設計の余沢として柱断面が大きくなることが多く、柱梁接
合部の軸崩壊は見られなかった。しかし 2016 年の熊本地震では 5 階建て RC 庁舎が外構面の柱
梁接合部の軸崩壊によって部分的に崩壊した（向井 2016／2021）。 

 柱梁接合部には軸力とともにせん断力および曲げモーメントも作用し、せん断設計は既に為
されている。一方、曲げモーメントに対する設計は、RC 柱梁接合部の曲げ降伏破壊（塩原 2008）
が 21 世紀に発見されたこともあって未だ為されていない。柱梁接合部の曲げ降伏破壊は節点で
の柱梁曲げ耐力比が１に近いと生じる（楠原・塩原 2010 他）ため、日本の耐震設計法で設計さ
れた中低層 RC 建物の柱梁接合部は曲げ降伏破壊し易く、上述の RC 庁舎も柱梁接合部が曲げ降
伏破壊した後に軸崩壊を生じた（斎藤・塩原ら 2018）。日本では柱のせん断破壊防止の対策が進
んで骨組内の弱点が柱梁接合部に移行し、RC 建物の崩壊は曲げ降伏破壊した柱梁接合部の軸崩
壊によって発生することが今後は多いと予想する。そこで柱梁接合部の曲げ降伏後の軸崩壊を
防止し、建物の要求性能を確保する手法を提示することは喫緊の課題である。 
 では、曲げ降伏した RC 柱梁接合部はどのよう
な状況下で軸崩壊に至るのか。この問いに答える
ためには曲げ降伏後に軸崩壊する RC 柱梁接合部
の耐震性能評価を要するが、その研究は始まった
ばかりである。先行研究として、ト形の平面柱梁
部分骨組に水平力と変動軸力とを載荷する実験研
究（村上・晋・前田ら 2017、2018、西田・前田ら 
2019）がある。しかし実建物は三方向地震動を受
けるので、申請者は 2018〜2020 年度の科研費基盤
研究 C の補助を得て立体隅柱梁部分骨組に二方向
水平力と変動する柱軸力とを載荷する実験研究を
実施し、中間報告を発表した（藤間・北山・晋ら
2020）。申請者はこの研究で、曲げ降伏した RC 柱
梁接合部の軸崩壊機構を右図の二種に分類した。
すなわち、a) 隅柱梁接合部の梁の取り付かない出
隅部でかぶりコンクリートが剥落し柱梁接合部内でのコアコンクリートの圧壊および柱主筋の
座屈によって軸崩壊に至る機構 I、および、b) 地震時水平力により引張り軸力を受ける外柱梁接
合部に生じた斜めひび割れ（図 b）の破線で囲った部分）が逆方向に反転した水平載荷時に閉じ
ずに、圧縮軸力を受ける上柱がそのひび割れ面に沿って下降して軸崩壊を生じる機構 II、である。 
申請者による立体隅柱梁部分骨組の三方向加力実験では機構 I のみが観察されたが、前田らの

平面ト形柱梁部分骨組実験では両方の機構が見られた。両者の実験結果を比較すると、柱梁接合
部が曲げ降伏後に軸崩壊したときの柱の層間変形角（骨組の変形性能）および圧縮軸力比（柱梁
接合部の軸支持性能）は大きく相違した。これらの差異の原因は不明なため（「軸崩壊の謎」と
呼ぶ）、曲げ降伏した RC 柱梁接合部の軸崩壊機構をさらに追究し、その耐震性能を精度よく評
価する研究は RC 建物の地震時安全性の向上の観点から重要かつ不可欠である。そこで本研究で
は、柱梁接合部の曲げ降伏後の軸崩壊を防止して建物に要求される耐震性能を確保することを
最終目標に据えて、上述の下線部を学術的な問いに設定する。 
 
,"#$)-./
/ 上記（下線部）の学術的な問いに回答するために、次の三つの課題を設定する。/
課題１： 二方向水平力と変動する柱軸力とを載荷する立体柱梁部分骨組を対象とした静的実験
および三次元非線形有限要素（FEM）解析を新たに実施し、既往の実験研究も参照しつつ曲げ降
伏した RC 柱梁接合部の軸崩壊機構をさらに深化探究する。 
課題２： 課題１の成果に基づき曲げ降伏後に軸崩壊する柱梁接合部の力学モデルを構築し、実験
および FEM による多変数解析の各結果と比較検証することでその精緻化を図る。 
課題３： 課題２の力学モデルを用い、実験では検証できなかった種々の条件下で曲げ降伏後に軸
崩壊する柱梁接合部の耐震性能（具体には軸崩壊するときの柱軸力比や骨組の限界変形角など）
を定量的に評価する。これより「軸崩壊の謎」を解明する。 
 
 このように課題３の遂行が本研究の目的である。その結果を敷衍して、柱梁接合部が軸崩壊す
るときの骨組の限界変形を簡易に評価する手法を作成し、軸崩壊を防止して建物に要求される
変形性能を確保するための方策（柱主筋量、接合部横補強筋量、コンクリート圧縮強度などの規
定値および柱中段筋や接合部横補強筋の配筋詳細）を提示することを目指す。 

 
a) 機構I        b) 機構II 

図 1 曲げ降伏後に軸崩壊する RC 柱
梁接合部の崩壊機構（検討途上） 
 



 本研究の独自性は、申請者以外に実施例のない三方向加力実験および三次元 FEM 解析に基づ
いて柱梁接合部の曲げ降伏後の軸崩壊機構を深く探究し、その結果として創出される精緻な力
学モデルを利用することで柱梁接合部の耐震性能を評価する点にある。これによって曲げ降伏
した RC 柱梁接合部が軸崩壊するときの柱軸力比や骨組の限界変形角を定量的に明示できれば、
建物の耐震性能向上に直接に寄与し得る。すなわち、前述のように日本の中低層 RC 建物の柱梁
接合部において今後増加すると予想される曲げ降伏後の軸崩壊を防止するという視点のもとで、
社会の安全確保の更なる増進に貢献する本研究の枠組みに創造性がある。 
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 申請者が過去に実施した隅柱梁部分架構試験体（互いに直交する二本の梁が柱梁接合部に貫
入）に三方向加力する実験の結果を詳細に分析することによって、降伏破壊後に軸崩壊する柱梁
接合部の力学モデルの構築を試みる。なお平面ト形柱梁部分架構を対象として非線形 FEM 解析
に着手したが所定の成果を得るには至らなかったため、ここでは報告を割愛する。 
 申請者によるこれまでの研究は、互いに直交する二本の梁が隅柱に貫入する隅柱梁接合部を
対象にした。しかし上述のように熊本地震（2016 年）では 5 階建て RC 庁舎において外周柱梁
接合部の軸崩壊が発生した。そこでこの建物を対象として二方向水平力および各層の梁せん断
力の総和として生じる柱の変動軸力を考慮して外周柱梁部分架構の崩壊形を検討した。その結
果、当該柱梁接合部の降伏破壊は構面主軸の一方向水平加力時ではなく二方向水平力が同時に
作用するときに発生したことが明らかになった（井上・晋・北山ら 2022）。 
 この崩壊事例のように三本の梁が貫入する外周柱梁接合部の降伏破壊後の軸崩壊を三方向加
力実験によって検討した研究はこれまでにない。そこで外周柱梁部分架構試験体に三方向加力
して接合部降伏破壊から軸崩壊に至る実験を行なった。接合部横補強筋の配筋がその挙動に与
える影響を調べるために、互いに直交する二本の梁が貫入する隅柱梁部分架構試験体に三方向
加力する実験もあわせて実施し、既往の隅柱梁部分架構実験との比較・検討を行なった。 
 この実験では、上記の軸崩壊した実建物の外周柱梁接合部で予測された破壊機構と同一にな
るように外周柱梁部分架構試験体の配筋を調整した。すなわち一方向水平加力時には梁曲げ降
伏が先行するが、二方向水平加力時には接合部降伏破壊が生じるように計画した。なお既往の隅
柱梁部分架構実験との比較を容易にするため、柱断面（310mm 角の正方形）、梁断面（幅 250mm，
せい 400mm）、梁スパンおよび柱の階高は共通とした。実験変数は接合部横補強筋の配筋（2-D6
三組および 2-D4 六組）、柱主筋の配筋（8-D16 および 8-D13）および柱に貫入する梁の本数（三
本［外周柱梁部分架構］および互いに直交する二本［隅柱梁部分架構］）である。これに基づい
て外周柱梁部分架構試験体を三体、接合部横補強筋を密に配筋（2-D4 六組）した隅柱梁部分架
構試験体を一体、それぞれ作製して三方向加力実験を行なった。実験は本学の大型構造物実験棟
で実施した。実験の状況を写真１に示す。 

 

 
写真1 鉄筋コンクリート外周柱梁部分架構の実験            図 2 軸崩壊直前の変形機構 
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(1) 降伏破壊後に軸崩壊する柱梁接合部の力学モデルの構築 
 互いに直交する二本の梁が柱に貫入する隅柱梁接合部では、梁の取り付かない側に配筋された
柱主筋が柱梁接合部内で座屈することによって柱梁接合部の軸崩壊が惹起される。そこでこれ
までに実施した隅柱梁部分架構の三方向加力実験の結果を用いて、柱主筋の座屈発生時期を柱
主筋ひずみの測定値から判断し、その座屈長さを特定した。また座屈発生時における柱主筋の圧
縮ひずみを加藤大介（新潟大学）の柱部材に対する提案手法（1992）を準用して評価し、実験に
よる測定値を適切に評価できる場合があることを示した。 



 降伏破壊を生じた隅柱梁接合部に圧縮軸力が加わると柱梁接合部の損傷進展にともなって下
柱に対する上柱の相対回転角が増大し、接合部出隅部のコンクリートが圧壊したのちに「く」の
字状に折れ曲がる軸崩壊に至ることが、これまでの検討によって分かっている。そこで軸崩壊直
前の柱梁接合部の変形機構を提案し（図 2）、実験結果と比較した。具体には、楠原・塩原によ
る接合部降伏破壊時の変形機構を参照して、力の釣り合い条件および柱梁接合部の隅部コンク
リートが圧壊するときの変形の適合条件を考慮したマクロ・モデルを作成した。この際に上述の
柱主筋の座屈長さおよび座屈時圧縮ひずみを使用した。このモデルによる変形機構から算出し
た下柱に対する上柱の相対回転角（1.8%から 4.6%）は実験によって測定したそれの急増地点と
ほぼ対応した。また軸崩壊直前に生じる接合部コンクリートの圧壊時期をおおむね推定できた。
ただし、二方向水平力を考慮した変形機構への展開は今後の検討課題である。 
 
(2) 鉄筋コンクリート柱梁部分架構の三方向加力実験 
 外周柱梁部分架構および隅柱梁部分架構ごとに得られた研究成果を以下に示す。 

① 外周柱梁部分架構の実験 
 全試験体で最大耐力に到達した層間変形角 1.5%までに柱主筋、梁主筋および接合部横補強筋
の引張降伏が発生した。層間変形角 1.5%では層せん断力が梁曲げ降伏耐力計算値に到達あるい
は接近したことから、このときに梁曲げ降伏が生じたと考える。一方向載荷時の最大耐力発揮後、
南西地点および北東地点へ向かう水平二方向載荷時に層せん断力が接合部降伏破壊耐力の予測
曲面に到達し、層間変形角 1.5%の南西地点で接合部降伏破壊を生じたと判断する。 
 層間変形角 2%では全試験体で柱主筋の圧縮降伏が発生し、柱梁接合部のかぶりコンクリート
の圧壊が進行して十字形方向の水平耐力が低下した。層間変形角 3%では柱梁接合部のかぶりコ
ンクリートの圧壊がさらに進み、梁の取り付かない南面の柱主筋が露出して座屈の兆候が見ら
れた。層間変形角 4%では、柱梁接合部のコアコンクリートの圧壊にともなって柱主筋が柱梁接
合部内で座屈し、軸崩壊へ向かう挙動へと転じた。柱主筋の座屈挙動は細径で柱主筋比が 1.1%
と小さい試験体で最も激しく、接合部横補強筋を分散配置した試験体で少ない傾向を示した。 
 層間変形角 4%の第二サイクルでの二方向載荷時に、柱主筋を細径（8-D13）とした柱梁部分架
構では下柱に対する上柱の回転角が南方向に増大して三軸一点クレビスの回転限界に到達した
ために実験を中止した。これに対して柱主筋を 8-D16 とした二体では層間変形角 4%の第二サイ
クルの載荷を完了して実験を終了した。得られた知見を以下にまとめる。 
①-1 接合部横補強筋として 2-D6 を三組配筋した柱梁接合部では鉛直方向の軸崩壊が発生した
（写真 2）。それに対して 2-D4 を六組配筋した柱梁接合部では柱主筋の座屈は生じたがその軸
崩壊には至らなかった。同程度の補強筋比でも接合部横補強筋を密に配置することが軸崩壊の
防止に寄与した。 
①-2 柱主筋径を D13 から D16 へ大きくすることで柱主筋の座屈が抑制されて柱梁接合部の損
傷を軽減し、その軸崩壊発生を遅らせることができた。 
①-3 梁が三本貫入する外周柱梁接合部では、接合部両側に直交梁が取り付く載荷方向（すなわ
ちト形の方向）において接合部降伏後も水平耐力の低下が抑えられた。層間変形角 3%の第二
サイクルで柱梁接合部が軸崩壊した既往の隅柱梁部分架構と比較すると、外周柱梁部分架構で
は層間変形角 4%の第二サイクル以降に軸崩壊が発生したことから骨組の変形性能の靭性化が
見られた。外周柱梁接合部では両側の直交梁が柱梁接合部を拘束することで水平耐力の保持能
力が向上し、柱梁接合部の軸崩壊の抑制に寄与した。 

 
写真2 鉄筋コンクリート外周柱梁接合部の軸崩壊 

 
② 隅柱梁部分架構の実験 
 ここでは、接合部横補強筋を密に配筋（2-D4 六組）した隅柱梁部分架構試験体 F5 と、同一形

状で接合部横補強筋として 2-D6 を 75mm 間隔に三組配置した既往試験体 F3（藤間ら 2020）お

よび T1（変動軸力の減少側において引張り軸力を導入した試験体［石川・晋・北山ら 2021］）と

を比較した。全ての試験体において最大耐力到達までに梁曲げ降伏を生じたが、水平二方向載荷

によって柱梁接合部の損傷が激しくなり接合部降伏破壊に至った。層間変形角 3%の第２加力サ



イクルにおいて南方向載荷中に各試験体ともに柱梁接合部が軸崩壊した（写真 3）が、接合部横

補強筋を密に配筋した試験体 F5 ではその発生に至るまでの柱頭累積変位が増大した。 
 最大耐力に到達して接合部降伏破壊を生じた層間変形角 1.5%までは接合部横補強筋の配置間

隔によらず二方向載荷時の水平耐力はほぼ同等であった。層間変形角 3%になると接合部横補強

筋を密に配置した試験体 F5 における二方向載荷時の水平耐力が試験体 F3 のそれを上回った。 

 試験体 T1 に対して接合部横補強筋を密に配置した試験体 F5 では、接合部コンクリート損傷

の軽減にともなって柱主筋の座屈発生時期が遅れた。下柱に対する上柱の回転角の増大も抑え

られた。接合部横補強筋の密な配置は接合部降伏破壊後の水平耐力の低下を抑制し、その後の接

合部軸崩壊防止に有効に機能することを確認した。 
 

   
 

写真3 鉄筋コンクリート隅柱梁接合部の軸崩壊（試験体 F5） 
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