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研究成果の概要（和文）：鉄筋コンクリート構造の柱梁接合部の三次元的な鉄筋配置をモデル化した数値解析により，
三次元に輻輳した配筋による力学相互作用とひび割れ進展を再現したうえで柱梁接合部破壊現象を解明し，合理的な柱
梁接合部の設計法と配筋詳細について提案することを目的に，研究代表者が開発した三次元離散解析手法剛体ばねモデ
ル（RBSM）のシステムを拡張し，主に柱梁接合部に機械式定着具を配置した際の破壊形式への影響を検討した。システ
ム拡張により500万自由度を超える非線形解析が可能となり，機械式定着具の定着性能と接合部破壊への横方向筋の配
置の影響を実験と同様に再現することに成功した。

研究成果の概要（英文）：A meso-scale analysis of reinforced concrete members by a 3D discrete element 
analysis, called RBSM, was conducted in this study especially focusing on the beam-column joint part 
where the reinforcement bar arrangement is very complex. The study by a 3D meso-scale discrete analysis 
is useful since the reinforcement arrangement can be modeled in an accurate manner, local failure can be 
predicted precisely. In this study, analysis was conducted in order to investigate the effect of the 
stirrups arrangement on the failure of beam column joints with mechanical anchorages through the 
comparison with the experimental results. The simulation results were in good agreement with the 
experimental results. Based on the simulation results, the causes of major cracks were described. 
Eventually, the failure process of beam column joints with mechanical anchorages has been revealed 
through the study of the internal stress and the cracking pattern of RBSM.
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１．研究開始当初の背景 
土木学会コンクリート標準示方書に代表
される鉄筋コンクリート(RC)構造の設計基
準において，柱梁接合部の設計法は合理的で
なく未だに仕様規定的で，接合部を剛域と仮
定し，柱や梁から延びる鉄筋を構造細目規定
を満たしつつ収めているのが現状である。耐
震基準の厳格化もあり，特に接合部の鉄筋量
は増加しており，過度に安全な鉄筋量が配置
されていると考えられるとともに，鉄筋組立
作業時間と施工不良の危険性が増している。
しかしながら接合部における配筋詳細は長
年に渡り改訂がなされておらず，数値の根拠
が不明な項目が多数残されており，合理的で
ないことが指摘されている。一方，建築分野
においては，柱梁接合部の挙動解明のために
多くの実験が行われ，設計基準が構築されて
いる。しかし，検討は実験とそれに基づく力
の流れのストラットによるもので，多方向か
つ過密な配筋時における詳細な力学特性の
把握はなされておらず，一般性は低い。さら
に近年，塩原らの研究により接合部破壊の新
たな形式と，それに基づいた設計法が提案さ
れるなど，建築分野においても接合部の力学
挙動は把握されていない。 
これらの問題に対し，複雑な柱梁接合部の
三次元配筋を鉄筋の節までモデル化し解析
する微細構造解析により，複雑な応力状態お
よびひび割れ進展挙動を再現し，多方向配筋
等の影響を直接的に解明することが有用で
ある。ここでは一要素サイズは 2cm3 程度以
下である。これまでに研究代表者が開発した
三次元離散解析システムを用いて，鉄筋の節
をモデル化したうえでの鉄筋の一軸引張定
着性能を横方向筋拘束効果も含め適切に再
現する約 150万自由度の大規模計算に成功し
ており，これを拡張することで接合部の数値
解析が可能になると考えられる。 

 
２．研究の目的 
鉄筋コンクリート構造の柱梁接合部の三
次元的な鉄筋配置をモデル化した数値解析
により，三次元に輻輳した配筋による力学相
互作用とひび割れ進展を再現したうえで柱
梁接合部破壊現象を解明し，合理的な柱梁接
合部の設計法と配筋詳細について提案する
ことを目的に，研究代表者が開発した三次元
離散解析手法剛体ばねモデル（RBSM）のシ
ステムを拡張し，主に柱梁接合部に機械式定
着具を配置した際の破壊形式への影響を検
討した。 

 
３．研究の方法 
研究代表者が開発した剛体ばねモデル

(RBSM)解析システムを拡張し，接合部の形状
及び複雑な配筋を半自動的にメッシュ分割
が可能なシステムを構築する。このシステム
により，鉄筋の形状，配置，継手や，多方向
配筋時の力学相互作用を局所応力やひび割
れ進展に着目して解明するとともに，機械式

定着具の適用範囲についても検討する。検証
実験では，接合部への繰り返し載荷で導入さ
れる多方向ひび割れを画像解析手法を用い
て計測する。これらを通し，合理的な柱梁接
合部の設計法を提案可能とする。 
 
４．研究成果 
(1) 解析システムの拡張 
開発されている三次元離散解析システム
へ，鉄筋の節や機械式定着具の複雑な形状と
鉄筋曲げ部を，半自動的にモデル化できるア
ルゴリズムを導入し，比較的容易に接合部内
の複雑な配筋を解析モデル内で表現できる
ようにした。具体的には，1 本ごとの鉄筋の
始点と終点の座標，鉄筋直径，端部の形状（曲
げや定着具）などの情報を設定しシステムに
受け渡すと，自動的に節形状も含んだモデル
が作成される。多数の鉄筋を同時に配置が可
能であり，接合部の複雑な配筋のモデル化が
可能となった。また，これまでのシステムで
は鉄筋節形状のモデル化が複雑であったた
めに要素数が多くなっていたがシンプルな
モデル化に変更することで解析要素数を減
らすことも本研究内で行った。これにより解
析時間の短縮が可能となった。 
 また並列計算システムを導入することで
計算速度を向上させ，500 万自由度を超える
解析が可能となった。 
 

 
図 1  鉄筋モデルの例 

 
(2) 折り曲げ鉄筋を用いた柱梁接合部の破
壊シミュレーション 
柱梁接合部の典型的な配筋方法である折
り曲げ鉄筋を配したモデルの数値解析を実
施し，既往の実験結果との比較を行った。配
筋は実験と同様にしている。なおここでは，
帯鉄筋の節はモデル化せずに丸鋼となって
いる。解析モデルを図 2に示す。 
荷重変位関係，破壊パターンを図 3に示す。
柱梁接合部の大規模計算が可能となり，解析
結果も概ね実験と同様の結果が得られ，解析



の有用性が確認された。また，内部応力状態
も解析で確認でき，内部ひび割れ進展ととも
に，書く鉄筋の役割が検討できる（図 4）。 

 

 
図 2 解析モデル（690,741 要素） 

図 3 荷重変位関係 
 

 
図 4 内部応力状態とひび割れ 

 
（3） 機械式定着具を用いた柱梁接合部の破
壊シミュレーション 
 機械式定着を柱梁接合部に用いる場合は，
定着具近傍からの局所応力によりかぶり部
分で早期に破壊が起こることが指摘されて
おり，合理的な配筋のために各鉄筋の役割が
明確化されることが望まれている。既往の実

験で，柱梁接合部に機械式定着を配し，その
定着性能向上とかぶり側の破壊を抑制する
ための横方向筋量をパラメータとした実験
が行われており，ここではその実験を対象に
解析を行った。解析モデルを以下に示す。な
お，解析での載荷は一方向のみである。 
 

 
図 5 解析モデル 

 
荷重変位関係，破壊パターンを以下に示す。
概ね実験と同様の結果が得られ，解析の有用
性が確認された。機械式定着への横方向筋量
を増やすことで，耐力が増加し，破壊パター
ンが接合部破壊から，梁の曲げ破壊へと変化
することが実験と同様に解析された。このよ
うな詳細配筋を実物と同様に再現すること
で，適切は配筋の検討が可能となった。 

 

 
図 6 荷重変位関係 

 

 
図 7 破壊パターン 

 
 



 

 
図 8 内部応力状態とひび割れ 
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