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The ultimate strength of R/C exterior beam-column joints using several 
types of mechanical anchorage for deformed rebar can be calculated by 
the proposed design formula derived on the basis of past test results. 
However, structural performance of such joints using a typical mechanical 
anchorage and circular anchor plate is not verified by a comparative test. 
In this study, the authors experimentally clarify the ultimate strength 
and ductility of R/C exterior beam-column joints using circular anchor 
plate to compare with a typical mechanical anchorage for deformed rebar 
of 590N/mm2 and 685N/mm2 strength. 

 

1．はじめに 

筆者ら 1)は，ねじ節鉄筋用の定着板・ナット一体型(以下、ネジ節

型定着金物)と定着板単体型の機械式定着金物を用いたト形接合部

の終局耐力は，定着金物形状に係わらず同じ設計式で評価できるこ

とを明らかにした。しかし，ネジ節型と定着板単体型定着金物を用

いたト形接合部の構造性能を比較した実験は行われていない。 

また，筆者ら 2),3)は，ネジ節型定着金物で 590N/mm2 級および

685N/mm2級梁主筋を定着したト形接合部の構造性能について一連の

実験を行った。本論文では，文献 3)のネジ節型定着金物と同様，円

形定着板で 590N/mm2 級および 685N/mm2 級梁主筋を定着したト形接

合部の実験を行い，ネジ節型定着金物と円形定着板による終局耐力

および変形性能について比較検討する。 

実験対象の円形定着板は，図 1 に示すように，鉄筋先端面に摩擦

圧接 5)したねじと嵌合したものであり，円形定着板の外径は，ネジ

節型定着金物の定着板直径と同様，鉄筋直径の 2.5 倍程度(支圧面積

比 5 前後)7)とし，円形定着板内面で支圧力を受ける。 

 

 

 

図 1 実験対象の円形定着板 

 

2．実験 

2.1 実験計画 

(1) 実験因子および試験体 

実験因子は，文献 3)と同様，表 1 に示すように，①主筋鋼種(590N 

/mm2級,685N/mm2級)，②コンクリートの目標圧縮強度 Fc(120N/mm2,  

 

 

 

 

80N/mm2,60N/mm2,45N/mm2)，③梁主筋本数(4+2 本,4 本) とした。試

験体数は 6 体であり，試験体の形状寸法および配筋を図 2 に示す。 

各試験体ともに，梁主筋定着長さagは(3/4)Dc(=13.5db)とし，梁

曲げ降伏後の接合部せん断破壊型を想定し，各部構造諸元を設定し

た。Dcは柱せい，dbは梁主筋直径を示す。 

(2) 使用材料 

材料試験結果を表 2 に示す。高強度コンクリート Fc120 はシリカ

フュームセメントと高性能減水剤，Fc80 はシリカフュームセメント，

普通ポルトランドセメントと高性能 AE 減水剤を用い，水結合材比を

20%(Fc120)および 32%(Fc80)とした。 

表 1 実験計画 

 
表 2 材料試験結果 

(a) コンクリート               (b) 鉄筋 

  

GE12-685-6 685

GE12-590-6 590

GE8-685-6 685

GE8-590-6

GE6-590-4 60

GE4-590-4 45

【記号】 Fc：コンクリートの目標圧縮強度，pt：梁引張鉄筋比

        pg：柱主筋比，pjwh：接合部横補強筋比

(共通) 柱断面寸法(Bc×Dc)：450×450mm，梁断面寸法(Bg×Dg)：350×450mm

梁主筋定着長さl ag=337.5mm(0.75Dc,13.5db)，db：梁主筋直径

円形定着板(外径)63mm，(厚さ)25mm

梁，柱横補強筋： 685N/mm2級高強度せん断補強筋
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(kN)
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(2.30%)

4-D25
(1.45%)
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4組
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(0.36%) 450
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試験体

梁主筋

鋼種
引張鉄筋

(pt)

柱主筋
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接合部
横補強筋
(pjwh)
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(N/mm

2
)

σB

(N/mm
2
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(×10
-3
)

Ec
(kN/mm

2
)

σt

(N/mm
2
)

120 137.6 3.54 44.7 6.78
80 100.8 3.40 38.7 3.78
60 58.1 2.68 31.9 3.85
45 41.5 2.42 28.4 2.94

 Fc：目標圧縮強度，σB：実圧縮強度

 εco：σB時ひずみ，Ec：ヤング係数，σt：割裂強度

部位 鋼種
呼び
名

σy

(N/mm
2
)

σu

(N/mm
2
)

伸び

(%)
685級 743 956 16
590級 602 770 23

柱主筋 SD490 D22 537 682 20
横補強筋 685級 D10 723 931 16
　σy：降伏点，σu：引張強度

D25梁主筋
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(a) 全景 

 
(b) 接合部配筋詳細 

 
(c) 柱，梁断面詳細 

図 2 試験体の形状寸法および配筋 

 

図 3 実験装置 

(3) 実験方法 

本実験では，図 3 に示すように，油圧ジャッキで軸力載荷側に一定

柱軸力 Ncを加え，柱反曲点位置をピンローラー支持し，梁反曲点位

置に押し引き型油圧ジャッキで正負繰り返しせん断力を加力した。 

2.2 各試験体の荷重－変形性状および破壊形式 

各試験体の梁せん断力 Qg－層間変形角 R 関係を図 4，代表的試験

体のひび割れ状況を写真 1 に示す。図 4 中には，最大耐力 Qmax，限

界層間変形角 R80 および主な発生現象を示し，写真 1 中には，最大

ひび割れ幅を併記した。R80 は，文献 1),2)と同様，Qmax の 80%耐力

低下時の限界層間変形角実験値とした。図 4 に示すように， 

Fc120,F80,Fc60,Fc45 試験体ともに，R=4.8～6.0×10-3rad.時に

接合部せん断ひび割れ(MJC)が定着金物近傍から発生し，R=20×

10-3rad.の第 1 サイクル正加力時に梁主筋の引張降伏(BTY)，R=20×

10-3rad.の第 1 サイクル正または負加力時に接合部横補強筋の引張

降伏(JHY)が発生した。試験体 GE6-590-4 を除く試験体では R=19～

20×10-3rad.時、試験体 GE6-590-4 は R=40×10-3rad.時に，それぞれ

最大耐力 Qmaxに達し，各試験体の限界層間変形角実験値 R80は 37.6

～68.4×10-3rad.となった。以上より，各試験体ともに，破壊形式

は梁曲げ降伏後の接合部せん断破壊型であると判別された。 

 

 

 
(a) Fc120 試験体 

 
(b) Fc80 試験体 

 
(c) Fc60,Fc45 試験体 

図 4 各試験体の Qg－R 関係 

   
【GE12-685-6】     【GE12-590-6】 

写真 1 代表的試験体のひび割れ状況(R=30×10-3rad 時) 

2.3 実験因子ごとの Qg/gQmu－R 関係包絡線 

実験因子ごとの基準化梁せん断力 Qg/gQmu－層間変形角 R 関係正

加力時包絡線を図 5 に示す。同図の正加力時包絡線は文献 1),2)と

同様に定義し，同図中には，接合部耐力余裕度λp(= gQju/gQmu)を併

記した。gQju は接合部終局耐力時梁せん断力，gQmu は梁曲げ終局耐

力時せん断力であり(3.1 節 参照)，本実験の柱梁耐力比 cQmu/gQmu

は 1.5～2.3 である。cQmuは柱曲げ耐力時梁せん断力であり，軸力載
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荷側正加力時柱軸力 Ncを用いて求めた(図 3 参照)。 

同図によると，梁主筋鋼種 685N/mm2級，590N/mm2級ともに，Fc120

試験体(太実線)は Fc80 試験体(細実線)よりも上回り，590N/mm2 級

の Fc60 試験体(太破線)は Fc45 試験体(細破線)よりも上回った。 

すなわち，コンクリート強度が減少すると，λp の減少に伴い，

梁曲げ降伏後の変形性能が低下した。  

  
(a) 梁主筋鋼種 685N/mm2級   (b) 梁主筋鋼種 590N/mm2級 

図 5 実験因子ごとの Qg/gQmu－R 関係包絡線 

2.4 円形定着板とネジ節型定着金物の Qg/gQmu－R 関係包絡線 

円形定着板の本実験とネジ節型定着金物の既往実験(HE12-685-6, 

HE12-590-6,HE8-685-6,HE8-590-6, HE6-590-4, HE4-590-4)3)の基準

化梁せん断力 Qg/gQmu－層間変形角 R関係正加力時包絡線を図 6に示

す。本実験と既往実験の接合部横補強筋はともに 2-D10－4 組(鋼種

685N/mm2級)とした。同図中には，接合部耐力余裕度λpを併記した。

本実験と既往実験の試験体は部材寸法，配筋，鉄筋鋼種，コンクリ

ートの目標圧縮強度を同じにしているが，実験実施時期が異なるの

で，材料強度が異なり，接合部耐力余裕度λpに差異が生じた。 

同図によると，コンクリート強度，梁主筋鋼種に係わらず，円形

定着板とネジ節型定着金物によって有意な差は見られず，両者とも

に，接合部耐力余裕度λpの増加に伴い，変形性能が向上した。 

  
(685N/mm2級)                  (590N/mm2級) 

(a) Fc120 試験体 

  
   (685N/mm2級)                  (590N/mm2級) 

(b) Fc80 試験体 

  
(c) Fc60,Fc45 試験体(590N/mm2級) 

図 6 円形定着板とネジ節型定着金物の Qg/gQmu－R 関係包絡線 

これは，梁曲げ降伏後，層間変形角 R=20×10-3rad.程度以降，接

合部横補強筋の引張降伏に伴い，円形定着板とネジ節型定着金物に

よる接合部せん断ひび割れの進展状況が同様であったことに起因す

ると考えられる(2.6 節 参照)。 

すなわち，同一接合部横補強筋量 pjwhσwy の円形定着板とネジ節

型定着金物の場合，接合部コアに対する横拘束力は同程度であるの

で，接合部せん断ひび割れは同様に進展したと考えられる。pjwh は

接合部横補強筋比，σwyは接合部横補強筋の降伏強度を示す。 

2.5 最大ひび割れ幅の推移 

正加力所定時の梁端最大曲げひび割れ幅 wg，接合部最大せん断ひ

び割れ幅 wpの推移を図 7 に示す。それらのひび割れ幅はクラックス

ケールで測定した(写真 1 参照)。 

同図(a)によると，各試験体ともに，梁端最大曲げひび割れ幅 wg

の進展度合いは，梁曲げ降伏時の R=10×10-3rad.程度以降からやや

増加する。これは，梁曲げ降伏以降，梁主筋引張降伏に伴う梁端部

と接合部の応力再配分に起因すると考えられる。 

同図(b)によると，梁主筋鋼種 685N/mm2 級，590N/mm2 級に係わら

ず，接合部最大せん断ひび割れ幅 wpの進展度合いは，接合部耐力余

裕度λp が小さい順(たとえば，GE4-590-4 (λp=0.98),GE12-590-6 

(λp=1.24))に概ね大きい(図 5 参照)。 

(685N/mm2級)                  (590N/mm2級) 

   
 (a) 梁端最大曲げひび割れ幅 wg 

   
 (b) 接合部最大せん断ひび割れ幅 wp 

図 7 実験因子ごとの最大ひび割れ幅の推移 

2.6 接合部横補強筋ひずみの推移 

正加力所定時の接合部横補強筋ひずみεHi- R 関係の一例を図 8

に示す。各試験体ともに，引張側梁主筋定着部に近い横補強筋ひず

みεH2～εH4が大きく，R=10～20×10-3rad.時にεyを超え急増した。 

 
【ひずみ測定位置】 

  
図 8 接合部横補強筋ひずみ εHi- R 関係の一例(正加力時) 
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次に，εH2～εH4の平均ひずみεH

―

 - R 関係を図 9 に示す。 

同図によると，梁主筋鋼種 685N/mm2級，590N/mm2級ともに，コンク

リート強度に係わらず，接合部横補強筋の平均ひずみεH

―

 は，梁曲

げ降伏後も同様に推移した。これは，各試験体ともに，接合部せん

断ひび割れが同様に推移したことに起因すると考えられる。pjwh は

接合部横補強筋比，σwyは接合部横補強筋の降伏強度を示す。 

   
(685N/mm2級)                        (590N/mm2級) 

図 9 接合部横補強筋平均ひずみεH

―
 - R 関係(正加力時) 

 

3．終局耐力および変形性能の検討 

3.1 終局耐力 

(1) 梁曲げ終局耐力時せん断力および接合部終局耐力時梁せん断力 

ここでは，梁曲げ終局耐力時せん断力 gQmu，文献 1)，2)提案の式

(1)による接合部終局耐力時梁せん断力 gQjuの妥当性を確認する。 

gQmax/gQmu－gQju/gQmu関係を図 10に示す。gQmaxは最大耐力実験値，

gQju/gQmu は接合部耐力余裕度であり，耐力計算値の算定には鉄筋の

実降伏点およびコンクリートの実圧縮強度を用いた。同図中には，

普通強度材料の直交梁なし既往実験(92 体：○)
4)
と高強度材料の既

往実験(67 体：●)
2),3)

および本実験値(6 体：◆)を示した。 

普通強度材料はSD295A～SD490普通強度鉄筋と設計基準強度Fc21

～Fc60 のコンクリートを組合せた場合，高強度材料は 590N/mm2級お

よび685N/mm2級高強度鉄筋と設計基準強度Fc45～Fc120のコンクリ

ートを組合せた場合である。 

 ag≧(3/4)Dcの時， gQju = min(gQpu, gQau) 

 ag＜(3/4)Dcの時， gQju = min(gQpu, gQau, gQcu)       (1) 

ここに，ag：梁主筋定着長さ，Dc：柱せい 

gQpu：接合部せん断終局耐力時梁せん断力 

    gQau：側面剥離定着耐力時梁せん断力 

    gQcu掻き出し定着耐力時梁せん断力 

同図によると，本実験の最大耐力実験値 gQmaxは，普通強度材料お

よび高強度材料の既往実験と同様， gQju/gQmu≧1 では梁曲げ耐力時

せん断力 gQmu を上回り，gQju/gQmu＜1 では接合部耐力時梁せん断力

gQjuを上回る。 

  
図 10 gQmax/gQmu－gQju/gQmu関係 

図11に，gQju/gQmu≧1のgQmax/gQmu－gQcu/gQmu関係を示す。同図中の

gQcu/gQmu=1/0.7は，掻き出し定着耐力の低減係数βnを0.7とした時の

破壊形式判別の境界である1),2)。これによると，gQcu/gQmu＜1/0.7の場

合，gQmax/gQmuが低下する傾向があり，gQmuは掻き出し定着耐力時梁せ

ん断力gQcuの影響を受ける。すなわち，βn=0.7とすれば，本実験，

既往実験ともに，gQmuは安全側に評価される。
 

  
図 11 gQju/gQmu≧1 の gQmax/gQmu－gQcu/gQmu関係 

図10に示すように，gQju/gQmu＜1では、最大耐力実験値gQmaxが梁曲

げ終局耐力せん断力gQmuを上回る試験体から接合部終局耐力gQjuに近

い試験体まで存在する。これは，接合部せん断破壊型と梁主筋側面

剥離定着破壊型や梁主筋掻き出し定着破壊型が混在するためである

と考えられる。 

これらより，gQju/gQmu＜1のgQmax/gQpu－gQau/gQpu関係を図12に示す。

gQauは側面剥離定着耐力時、gQpuは接合部せん断終局耐力時梁せん断

力である。同図中、破線で示したgQau/gQpu=1/0.8は、側面剥離定着耐

力の低減係数βaoを0.8とした時の破壊形式判別の境界である1),2)。 

同図によると，既往実験，本実験ともに，梁主筋降伏強度の上昇

に伴い，gQau/gQpu≧1/0.8 になると，gQpuは過小評価となり，gQmax/gQpu

が増加する。 

  

図 12  gQju/gQmu＜1 の gQmax/gQpu－gQau/gQpu関係 

(2) 接合部せん断終局耐力 

τpm－σB関係を図13に示す。τpmは式(2)による接合部最大せん断

強度実験値，σBはコンクリートの実圧縮強度である。 

 

図13 τpm－σB関係 

同図中には，概ね，gQju/gQmu＜1かつgQau/gQpu≧1の普通強度材料の

既往実験値(○)
4)
と高強度材料の既往実験値(●)

2),3)
および本実験値

(◆)を示すとともに，梁主筋定着長さagが同じ実験値を点線で繋ぎ、

靱性保証型指針式(3)
6)
の接合部せん断強度τjuを示した。 

τpm = gQmax･{(o/jtg)-(/h)}/(2bj･ag)                (2)

τju = κu･φ･Fj,  Fj = 0.8σB
0.7
                      (3) 

ここに，gQmax：最大耐力実験値，：スパン長，o：内法スパン長 

h：階高，jtg：梁上下主筋の重心間距離 
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bj：接合部の有効幅，ag：梁主筋定着長さ 

κu：接合部の形状係数(κu=0.7) 

φ：直交梁の有無による補正係数(φ=0.85)  

同図によると，本実験では，梁曲げ終局耐力の影響より，τpm が

τju よりも小さい場合がある。それを除くと，本実験のτpm はτju

よりも概ね大きい。 

3.2 変形性能 

(1) 限界層間変形角実験値 R80－接合部耐力余裕度 gQju/gQmu関係 

R80－gQju/gQmu関係を図14に示す。R80は最大耐力の80%耐力低下時

の限界層間変形角実験値であり，同図中には，図10と同様，普通強

度材料の直交梁なし既往実験値(92体：○)
4)
と高強度材料の既往実験

値(67体：●)
2),3)

および本実験値(6体：◆)を示した。また,普通強度

材料を用いた既往実験のR80を基に，文献1)で定義した接合部耐力余

裕度で決定する限界層間変形角R80aを示すとともに，梁主筋定着長さ

agのみを変えた実験値を点線で繋いだ
2)
。 

同図によると，本実験のR80は，普通強度材料および高強度材料の

既往実験と同様，接合部耐力余裕度gQju/gQmuに係わらず，限界層間変

形角R80aを上回った。梁主筋定着長さagのみを変えた高強度材料の既

往実験
2),3)

では，外周筋のみの接合部横補強筋を用い，ag=12dbとし

た場合，gQju/gQmuは1前後であり，コンクリート強度Fcに係わらず，

R80は4～5/100程度で，ag=15dbのR80はag=12dbよりも増加した。ただ

し，gQju/gQmuに対するR80の増加割合は，コンクリート強度Fcが大き

いほど減少した。 

 
図 14 限界層間変形角実験値 R80－接合部耐力余裕度 gQju/gQmu関係 

(2) 保証限界層間変形角 R80minの評価 

機械式定着による梁曲げ降伏後の接合部せん断破壊型ト形接合部

の普通強度材料(17体)
4)
および高強度材料(本実験と既往実験

2),3)
の

24体)を用いた直交梁なし試験体のR80/R80a－pjwh･σwy/σB関係を図

15，R80－R80min関係を図16に示す。R80aは接合部耐力余裕度λp 

(=gQju/gQmu)で決まる限界層間変形角，pjwhは接合部横補強筋比，σwy

は接合部横補強筋の実降伏強度，σBはコンクリートの実圧縮強度で

あり，R80minは，文献7)の設計式(4)による保証限界層間変形角である。 

R80min = R80a･αw         (4) 

αw = αwo+βw･(pjwh･σwy/σB)      (5) 

αw：接合部横補強筋量による補正係数 

αwo=0.4(直交梁なし)，βw=19(ト形接合部) 

図16に示すように，本実験の限界層間変形角実験値R80は，普通強

度材料および高強度材料の既往実験と同様，保証限界層間変形角

R80minの0.8倍程度以上となった。これらより，円形定着板で590N/mm2

級、685N/mm2級梁主筋を定着したト形接合部の場合，ネジ節型定着金

物と同様，梁主筋定着長さag≧(3/4)Dc，かつ，gQju/gQmu≧1.1とし，

式(4)を用いると，接合部横補強筋量に応じて，設計で保証すべき保

証限界層間変形角R80minを確保できる。 

凡例：図 14 と同じ 

 

図 15 R80/R80a－pjwh･σwy/σB関係  図 16 R80－R80min関係 

 

4．まとめ 

本論文では，円形定着板で 590N/mm2級および 685N/mm2級梁主筋を

定着したト形接合部の実験を行い，以下の知見を得た。 

1) 590N/mm2級および685N/mm2級梁主筋を用いた円形定着板の本実

験とネジ節型定着金物の既往実験による最大耐力および梁曲げ

降伏後の変形性能については，コンクリート強度，梁主筋鋼種

に係わらず，円形定着板とネジ節型定着金物によって有意な差

は見られず，両者ともに，接合部耐力余裕度λp(=gQju/gQmu)の

増加に伴い，変形性能が向上した。 

2) 本実験の最大耐力実験値gQmaxは，普通強度材料および高強度材

料の既往実験と同様，接合部耐力余裕度gQju/gQmu≧1では梁曲げ

耐力時せん断力gQmuを上回り，gQju/gQmu＜1では接合部耐力時梁

せん断力gQjuを上回る。これらより，円形定着板の場合も，ネジ

節型定着金物と同様，式(1)の接合部終局耐力時梁せん断力gQju

は，最大耐力実験値に対して妥当に評価されたと言える。 

3) 本実験の限界層間変形角実験値R80は，普通強度材料および高強

度材料の既往実験と同様，接合部耐力余裕度gQju/gQmuに係わら

ず，接合部耐力余裕度で決定する限界層間変形角R80aを上回った。 

4) また，本実験のR80は，普通強度材料および高強度材料の既往実

験と同様，式(4)による保証限界層間変形角R80minの0.8倍程度以

上となった。 
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