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1 ，　 は じ め に

　ア ン ボ ン ドPC 梁 は 、荷重履歴 ル ープ が 弾性 的 で 履歴 エ ネル ギ ー吸収能力 に 劣 り、ま た 、高応力繰 り返

し荷重の 下で は 、PC 綱材定着部 で の 張 力変動 が 大き く、PC 鋼材破断の 可 能 性 が 大 き い な ど の 欠 点 が 指

摘 さ れ て い る が 、そ の 地震荷重下 で の 挙動 は 未 だ 明 ら か に さ れ て い な い の が 実状 で あ る 。 特 に 、不静定架

構 中 で の ア ン ボ ン ドPC 粱 の 地震荷重 下 で の 挙動を扱 っ た 研究 は ほ と ん どな い 1）〜3＞。 本研 究は 、ア ン ボ

ン ドPC 梁及び ボ ン ドPC 梁 に 対 して 正 負 繰 り返 し 逆 対 称 曲 げ 加 力 試 験 を 行 い 、そ の 曲げ破壊 耐 力 、　 PC

鋼材忘力増分 及 び 履歴復元 力特性等 に っ い て 検 討 し、ア ン ポ ン ドPC 梁を耐 震 一次 部 材 と して 使用 す る際

の 基礎的知見 を得 よ うとす る もの で あ る 。

2 ．　 実験概要

2 ，1　 載 荷 装 置

　図一1 に 載荷装置を示す 。 載荷装置 は 固定 端

と載荷竭 よ りな り、と も に 供 試体 ス タブ中央 に

PC 鋼 棒 を通 し、供試体を支持 して い る。載荷

端 で は 平行度保持用 の パ ン タ グ ラフ を と りっ け

た H 型 鋼 に ピ ン 、ロ ーラーを 介 して 油 圧 ジ ャ ッ

キ が と りっ けられ て お り、 供試体の 材軸方向の

変 形 を 拘 束 しな い よ うに な っ て い る。ま た 、供

試体両端 の ス タブ 上 下 に 各 々 2 個ず っ ロ ードセ

ル を と りっ け る こ とに よ り、ス タブ の 載 荷 装 置

に 紺す る 回転を拘 束 する と と もに 、供試体 に 対

して 作 用 す る 外力 モ ーメ ン トの 大 き さ を直 接 測

定す る こ とが 可 能 と な っ て い る。さ らに 、鋲試

体中央 に 積 載 荷 重 と して 加え ら れ る
一

定の 大 き

さ の 集中荷重 は、門型フ レ ーム よ り吊 り下 げ ら

れ た サ ーボ ・ア ク チ ュ エ
ータ を荷重制 御 とす る

こ とに より加 え た 。

2 ．2　 供 試 体

図
一2 に 供 試体 の

一例 を、表 一1 に は 供 試体仕

様 の 詳細 を示す。本実験で 採用 した 実験 パ ラメ

ータ は 次 の 3 種類 で あ る。

（1）付着 の 有無　（2）PC 綱材 の

配置型 　（直 線 配 置 と曲線配 置）

（3）PC 鋼材 偲 心距 離 ま た 、使

用 した コ ン ク リート、曽通鉄筋

及 び PC 鋼棒 の 力学的性質を表

一2 及び 3 に 示 す。表 一4 中 P

C 鋼 材 係 数 に 引 張側 、圧 縮側 と　　　 ，　，恥 雕

あ る の は PC 綱材が 断面 の 重 心 　　　  ．：
「飃 成
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図 一1　 載 荷 装 置
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図 一2　 供 試 体

表
一1　 供試体仕 様 の 詳 細
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ス カの 大 き さ は、積載荷重が 作用 せ ず、自重 の み 考慮 した 場

合 、梁 断 面 に 生 じ る 引張 応 力 が 許 容 引 張 癒 力 度 以 下 とな る よ

うに 決定 し た 。さ ら に 中央集中荷 重 の 大 き さ は 、梁 を両端固

定梁 と見倣 した 場 合 、梁中央 と両 端 で 有 効 プ レ ス トレ ス カ に

よ る 曲げ モ ーメ ン トが 、中央集中荷重 に よ る 曲げモ ーメ ン ト

に よ り相殺 さ れ る よ うに 決定 し た。

2 ，3　 載荷履歴

　載荷 は 原則 と して 梁両端上 下 4 ヶ 所で ひ び わ れ を発生 さ せ

た 後 、普 通 鉄 筋 降 伏 変 位 δ y ．1．5δ y．2．Oδ y 及 び ア クチ ュ エ

ータの ス トロ ークの 限界の 変位それ ぞ れ で 5 回の 定変位繰 り

表
一2 　 コ ン ク リートの 力 学 的 性 質

コン ク リート瓸別＿一
圧摺 弾i度　rピ　【kr ／。．1c1403

　 C2−
　 467

　 C3｝
　 372

引弼 渡 　　　〔k6「／。隣  93．342 ．930 ．3
初朋 弾性 係数　 【k8 映 圏勾 999 ・105303 ・105232 匸05

割線 弾性 旅数　 1翫61 ／鱈膕 3．75．LO5231 ．」052241 謳

五逢大 応力 1応盃　 【　 考　 】 0 且8202360225

匸ノ訓 c
’
il占

表
一3 　鋼材 の 力学的性質

颯材　　　　　　　　卩10 鉛 ⇔9．2PC 鋼掃

降伏 応 力　 〔k‘ f！。・， 38303s70 コ3．300百

降 伏 歪　 　 【　 冨　 〕 o．204 一 ■
弾性係数　 lk‘ f／6■⊃ ユ．88 　 ■o1 、93 ！o20210

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 粕 ．2x　オ 7 セ ット降 伏応 力

返 し を行 っ た 。 但 し、U35CR・U60CRに っ い て は 4 回 の 定変位媒 り返 しを行 っ た 。

3 ．　 実 験 結 果 及 び 考 察

　 本 実 験 の 場 合 、メ カ ニ ズ ム に 達 し た 時 、梁 両 端 で 断 面 の 曲げ耐力 が 異 な る た め 、部材全 体 と し て の 曲げ

破 壊 耐力を論 じ る 場合に は 、両材端モ ーメ ン トよ り得 ら れ た 梁 せ ん 断力を用 い る。図
一3 に は 、U60CR の

荷 重 一変 位 関 係 を示 す。部 材 回 転 角 は 供 試 体 載 荷 端 が 上 方 へ 移 動 す る場 合 を 正 、逆 を負 とす る。さ ら に 両

材端 で の 曲げ モ ーメ ン トに っ い て は 図
一1 の 載荷装置 に 示 した 矢 印 の 向 き を正 とす る 。

3 ，1　 曲 げ 破 壊 酎 力

　 図 一4 に 各 供試体 の 最 大 梁 せ ん 断力 をコ ン ク リート強度 に 対 し て プ ロ ッ トし た 。本実験 で は 、ボ ン ドP

C 梁 とア ン ボ ン ドPC 梁 とで は コ ン ク リ
ート強 度 が 異 な る た め 、ボ ン ドPC 梁 の 曲 げ 耐 力 に 対 す るア ン ボ

ン ドPC 梁 の 曲 げ 耐 力 の 比 を、一
概 に 論ず る こ と は で き な い 。しか しな が ら、終局状態 は 全 て の 梁 に お い

て 曲げ破壊 に よ っ て 生 じて お り、こ の 程度 の コ ン ク リート強度 の 差 は無視 で き る もの とす る とア ン ボ ン ド

PC 梁 の ボ ン ドPC 梁 に 対 す る 梁 せ ん 断 力 の 比 は 93Xとな る b こ こ で 、曲げ破壞 耐 力 決 定の 大 き な 要 因 の

ひ と つ で あ る コ ン ク リートと PC 鋼材 の 変 形 適 合 係数 F 値 4）を使 っ て断 面 の 曲 げ破壊酎力の 算定 を行 い 、

実 験 値 と比 較 した e こ れ を図
一5 に 示す。F 値 は ．ア ン ボ ン ドPC 梁 に 対 して O．1〜0．2、ボ ン ドPC 粱に

対 して は 0．65〜1、0 とな る 。 ア ン ポ ン ド PC 梁 に 対 す る F 値 は 先 に 著者 ら が 単 純梁 に 対 して 示 した 値 と一

致 す る 4）。した が っ て 、本実験 の よ うな 載荷 状 態すな わ ち繰 り返 し逆対称曲げを受 け る ア ン ポ ン ドPC 梁

に 対 して も0．1〜0．2の F 値 が 妥 当で あ る と言 え る。ま た 、ボ ン ドPC 梁に 対 して は F 値 は 各供試体で 大 き

く異 な る。こ れ は ボ ン ドPC 梁 に お い て も繰 り返 し載荷 に よ り容易 に付着劣化が 生 じ るが 、そ の 度合 は 、
　 4 　　　　　　　　　　　　　　　　　　4 　

』
　　　　　　　　　　　　　　　　 2

巨　　　　　 　E

⊆　 　　 E　　　 　 〔
o 　 　 　 　 　 　 　o 　 　 　 　 　 　 　に
e 　 2　 e 　2　 　 B1
亠　 　 L 　 　 煮
．x 　　 　 　 ．N　 　 　 極

x 　O　 x 　O　 R　 　 　 　 　 　 　 　 O
I　　　 　 l　　　 宰

申 　　　 　丱 　　 　離

霧 　一2　 　栞
一2 　 　　 −1

澤 　 　 　 　恨

謬 　 　 　 巨
一4−・8　 　 −4　 　　 0　 　 　 4
　 　 　 　 部 材 回 転 角 　CrlD

■2radl

　 一48
　　　−8 　　　 −4　　　　 0　　　　4　　　　8

　 　 　 　 　 　 部 材 回 転角 　 〔xlO
’2rad ）

　　 図
一3 　 荷 重 一変 位 関 係

一2−8

L』
、

　 ノ
1

U60CR

1．日

　

　

　

譌

（⊆
O
ご
R
掘
弋

，

麒

●   L ”

8躑 1：驅
　 　 onm 　1、5聞
●灘 L542

　 　 0nmL514 驪

鴨

O
　
　

O

1．4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 500　 S50
　　 コ ン ク 1丿 一ト1備 黻 〔kgf／cm2 ）

　 図 一4 　 最 大 梁 せ ん 断 力

55
　
　
　
　
　
　
　

50

　

　∩
匸

O
岬）
只

蜜
く゚
「下

1、L5

U50SM

愈鑑 M

〃
U60SR

旭

　

”

　

稲

　

娼

　〔
匚
O

ご
R
靄

弋

加

瀞

i．4

一4 　 　 　 0　 　 　 4 　 　 　 8
部 材 回 転 角　〔x ↓Q−2rad ）

B60CR

B35CR 　　　　B35SR
　　　　　 1

B60SR

市
30乳

ケ
値F5一

図

一678一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

載荷履歴及び 荷重 レ ベ ル に 大 き く左 右 さ れ 、ま た 、F 値 が O．3−−1．0の 範囲で は ほ と ん ど酎力 の 差 は 見 られ

な い こ と等 に よ る と考 え られ る。PC 鋼 材 配 置 型 の 違 い に よ る 曲 げ 破 壊 耐 力 の 差 は 見 ら れ な か っ た。こ れ

は 、曲げ破壊 耐力が 両材端 critical 断 面で の PC 鋼 材 配 置 位 置 に よ っ て 決 ま る た め で あ る 。ア ン ボ ン ド

PC 梁 の 場 合 に は PC 鋼 材 直 線 配 置 の 場 合 、部 材 全 長 に わ た っ て PC 鋼材応力 は 平 均 化 さ れ るが 、曲線配

置の 場合 に は 、後述 す る よ うに 、角度変化 に よ る摩擦力 の た め 両材端で か な りの 応力差が 生 じ る。す な わ

ち 、PC 鋼材 が 断 面 の 圧 縮側 に く る よ う に 載荷 され る場合 に は、こ の 材端 に お け る PC 鋼材応力増分 は 小

さ くな る が 、直 線 配 置 の 場 合 に は 他 の 材 端 で の 応 力 増 分 の 影 響 が 伝 達 さ れ PC 鋼材張力は 均 一
化 さ れ る。

曲線配置の 場合は こ の 均
一

化 の 度合が 小 さ くな る。偏 心 距 離の 大小 に よ る 梁せ ん 断力の 差 は 見 られ な か っ

た。し か し、各 材端 を見 て み る と、偏 心 距離 の 大 きな 供試体 で は、PC 鋼材 が 断 面 の 圧 縮側 に くる よ うに

載 荷 さ れ る 材 端 と 、引 張 側 に く る よ う に 載 荷 さ れ る 材 端 の 曲 げ モ
ー

メ ン ト耐 力 の 差 は か な り大 き ぐな り、

圧 縮 側 に ぐる 材 端 で は ．載 荷 の 早 い 時 期 に 普 通 鉄 筋 が 降伏 し、最 大 曲げ モ ーメ ン トに 達す る の も 早 い 。ま

た 、最大曲 げ モ ーメ ン ト到達以後 の 耐 力 低 下、変 形 残 留 率 も偏 心 距 離 の 大 き な供 試 体 で は 大 き くな る。

3 ．2　 PC 鋼材応力変動

　 梁 材 端 PC 鋼 材 定 着 部 に お い て 測 定 され た PC 鋼 材 応 力 増 分 を図
一6 に 示 す 。 ま た、図

一7 に は ア ン ボ

ン ドPC 梁 に お い て 載荷端 と 固定端で の 応力増 分 差 を 示 す。一一般 に ア ン ボ ン ド PC 梁 は ボ ン ドPC 梁 に 比

べ て 定 着 端 に お け る 張 力 変 動 が 大 き く、定 着 部 で の 疲 労 破 壊 が 生 じ易 い と 言 われ て い る。し か し な が ら、

高 応 力 繰 り返 し荷重下 に お い て は、ボ ン ドPC 梁に お い て も、柱 ・梁接合部内で の 付着 は 容易 に 失 わ れ 、

cr ユtica1断面で の PC 鋼材張力変動が 定着部 に 伝 達 さ れ 、本 実 験 で 見 ら れ た よ うに 、ア ン ボ ン ドPC 梁の

場 合 よ り も大 きな 張 力 増 分 と そ の 変 動 を生 じ る。した が っ て 、ボ ン ドPC 梁 の 方が ア ン ボ ン ドPC 梁 よ り

も 定着 部 で の 低 サ イ ク ル 疲 労 と い う点 で は 危 険 度 が 高 い と も言 え る。ボ ン ドPC 梁 に お い て は、PC 鋼 材

直線 配 置の 供試体 と 曲線 配 置供試体 と で は PC 鋼材応力 増 分に 差 は 認 め られ な か っ た 。こ れ は 、定 着 部 で

の 応力 変 動 が 柱 ・梁 接 合 部 で の 付 着 状 態 に よ っ て 大 き く影 響 され 、した が っ て 、載 荷 履 歴等 の 載荷状 態 に

よ っ て 左右 され る た めで あ る。一
方、ア ン ボ ン ドPC 梁 に お い て は か な り差が 見 ら れ る。直 線 配 置 の 供 試

体 で は 載 荷 端 と固 定 端 で は ほ ぼ 同 じ応力 変動 と な り、応力増 分 差 を見 て もほ とん ど差 は な い 。しか し、曲

線 配 置 の 供 試 体 で は 、PC 鋼材が Hi縮側 に な る よ うに 載商 さ れ る 場 合に は 、大 きな 履 歴 ル ープ を描 き、逆

に 、引張側 に くる よ うに 載荷 さ れ る 場合 に は 、直 線 配 置 の 場 合 と同 様 に 、変 位 に 比 例 して 直 線 的に 変化す

る。した が っ て ．濾力増分 差 を と る と図一7 の よ うに な り、変位 に 拘 らず 、固定端 と載荷端の 間に は ほぼ

一
定 の 摩 擦抵 抗 力 が 生 じ て い る。こ の 大 き さ は 応 力 増 分 最 大 値 の 約 1／3程 度 に まで な る 。
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3 ．3　 履歴復元 力特性

　ボ ン ド PC 梁と ア ン ボン ドPC 梁 の 履歴 ル
ープ形 状 を比 較 す る た め 、普通鉄筋降伏変位 δ y時 と2．Oδ y

時 で の 、第一回 目 の 繰 り返 し ル ープ の 無次元 化ル ープ を図 一8 に 示す。こ の 図 よ りわ か る よ うに 、ボ ン ド

PC 梁 とア ン ボ ン ド PC 梁 とで は ほ と ん ど緩 歴 ル ープ に 差 は な い と書 え る。そ こ で 次 に 、各 供 試 体 の 等 価

減衰定数 h　eq と変位 との 関係を示 した の が 図
一9 で あ る 。 図 よりボ ン ドPC 梁 とア ン ボ ン ドPC 粱とに お

い て 履歴 ル ープに よ るエ ネル ギー吸 収 能 力 に は 差 が な い こ とが わ か る。しか しな が ら、倔 心 距離 の 大 小 に

よ る 差 が 見 られ る 。す な わ ち、偏 心 距 離の 小 さ な 供試体 の h　eqは 大 き な 供試体の そ れ を上 回 っ て い る 。こ

れ は 、偏 心 距 離 を大 き く と る と、PC 鋼 材 が 圧 縮 側 に な る よ うに 載 荷 さ れ る材 端 で は 、圧 縮 側 コ ン ク リー

トが ダ メー
ジ を受 け や す く、繰 り返 し載荷 に よ る 酎力の 低下が 著 しい た め で あ る。した が っ て 、偏心 距 離

を大 き ぐと る こ と は 長期荷 重 下 で は有 利 で あ る が 、地 震 荷 重 下 に お い て は 不 利 に な る場合が あ る。
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4 ．　 む す び

　 ア ン ボ ン ドPC 梁 と ボ ン ド PC 梁 に 対 す る 逆 対 称 曲 げ 載 荷 試 験 よ り次 の よ うな 結 論 が 得 ら れ た 。
（1） 繰 り返 し逆 対 称 曲 げ を受 け る ア ン ボ ン ド PC 梁の 最 大 梁 せ ん 断 力 は ポ ン ドPC 梁 の そ れ と比較 して 約

7Z低 下 す る。ま た 、こ の よ うな 載荷 状 態 の ア ン ボ ン ドPC 梁 の 酎力略算 に お い て も 単純支持梁 に 対 し て と

同様、F 値 を利用 す る こ とが で き る。こ の 時 F 値 は 0．1〜e．2程度 の 値 とす れ ば よ い 。

（2） PC 鋼材 定着部 で の 張力変動 は ア ン ボ ン ド PC 梁 よ りもむ し ろ ボ ン ド PC 梁 に っ い て 大 き くな る。こ

れ は 、柱 ・梁接合 部 の 付 着 劣 化 に よ る もの で あ り、し た が っ て ア ン ボ ン ドPC 梁 よ ワもポ ン ドPC 梁 の 方

が 定 着 部 に お け る 低 サ イ ク ル 疲 労 破 壊 の 危険性 は 高 い と 言え る 。

（3） PC 鋼材 を曲線 配 置 と した ア ン ボ ン ドPC 梁 に お い て は 両定 着 端 間 に 変 位 に 関 係 な くほ ぼ
一

定 の 摩擦

力 が 働 く。

（4） ポ ン ドPC 梁 とア ン ボ ン ドPC 梁 と に お い て 履 歴 ル ープ 形 状 、等 価 減 衰 定 数 に は ほ とん ど差は な い 。
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