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論文　プ レ ス トレ ス ト造外部柱梁接合部の 力学的挙動 に 関する

　　　　実験的研究
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要 旨 ： プ レキャ ス トプ レ ス トレ ス ト造高層建物下層部の 外柱梁骨組みを対象に、漸増載荷

及び地震応答載荷実験 を行 っ た 。 漸増載荷は 、 梁降伏先行型骨組みの 履歴特性把握の ため

の もの で ある。 地震応答載荷は、地震動の 入 カ レベ ル と建物の損傷度・修復性を検討するた

め に行 っ た もの で 、実験対象建物 の 応答解析に よ る変位を骨組み に与 えた 。 実験 か ら 、 層

間変形角 1／50 程度まで は プ レ キ ャ ス トプ レ ス トレ ス ト造特有の 非線形弾性的な履歴 を示

す こ と、 レ ベ ル 2程度の 入 力 に対 して 若干の補修に よ り建物の 修復が 可能で ある点等が 明

らか とな っ た 。
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1， はじめに

　プ レ ス トレ ス トコ ン ク リー ト（以下 、 PC と略

称）建築物の高層化に向けた研究開発の
一

環 Dと

して 、筆者等は 11階建て PC 架構試験体の 載荷

実験
2 ）、降伏メカ ニ ズ ム の 異なる PC 造高層建

物 の動的挙動に関する解析検討 3）等を行っ て い

る。

　 これらPC 造の うちプ レキャス ト （以下 PCa

と略称）部材を用い た構造は、省力化や部材の

強度確保等の うえで優れた面を持っ 。しか し、

PCaPC 造 の うち柱梁骨組み に 関 して は、筆者等

の 実験的研究
4 ｝

、 上記の
一

連の 研究開発 で 行わ

れ た研究（例え ば 5，・　6））が あ る が、技術的資料が

十分に蓄積 され て い るとは言い難 い 。

　また近年、構造性能を単に耐力 ・変形性能の

面だ けで なく、「安全性」 「修復性亅 「使用性」等

の 面か らも評価する方向にある 。 しか し、PC

造の みならず他の構造も含め 、 この よ うな面か

らの 構造性能の評価の ための 技術的資料は未だ

不 十分で あ る 。

　本研究で は 、 高層 PCaPC 造の 外 柱梁骨組 み

を対象 として 、 漸増繰 り返 し載荷実験及び地震

応答変位にに よる載荷実験を行 っ た。梁降伏 先

行型の PCaPC 造の柱梁骨組みの 破壊性状 ・復

元力特性及び、地震動の 入カ レ ベ ル に応 じた構

造性能を実験的に 明らか にす る 。

2． 実験概要

2．1 実験計画

　本実験で は 、 11階建て PCaPC造架構試験体
2）

の 下層部の 外柱梁骨組 み試験 体 3 体 （同
一

形

状
・断面）にそれぞれ異なる載荷履歴を与えた。

載荷パ ターン 1 は通常の 漸増変位繰 り返 し載荷

（R ＝ 1／400〜1125）で あ る。 載荷パ タ
ー

ン n は

PCaPC 造 架構試験 体 の 仮動実験 で の 応 答変位

（Hachinohe 　 NS、25kine、 50k　ine 及 び神戸 JMA　NS

原波）で ある。 載荷パ タ
ー

ン 皿は 、JR鷹取 NS 波

に対 する応答変位 で ある。

2．1 試験体

　試験体の 形状及び寸法 を図 1 に示す 。 また、

材料強度一
覧を衷 1 に示す e 本試験体は 、11階

建て PCaPC 造架構試験体
2，

の第 2 〜 3 層 目に跨

る外柱梁接合部部分を取 り出 し た平面 ト型骨組

み試験体で ある 。 試験体数は梁降伏型 3 体で 、

形状 ・断面 ・配 筋は各試 験体 ともに同
一

で あ る 。

試験体の 縮尺は試 設計建物
7〕

の 約 1／2．7 で 、柱

ス パ ン は 1500  、梁ス パ ン は 2750  、 梁断面 は
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300× 450mm、 柱断 面は 365×365  で ある。 梁は

柱に圧着接合 され てお り、 圧着部 目地モ ル タル

は金網 に よ り補強した 。 梁 、 柱と もに油圧 ジ ャ

ッ キ を用 い て プ レ ス トレ ス カを導入 し、その 後、

シ ー
ス 内に グラ ウ トを注入 して い る 。 導入 プ レ

ス トレ ス カは、梁に Pe尋 ．01MPa（約 0．15Fc）、柱

に Pe＝ 12．9MPa（約 0．22Fc）で ある 。

　2．2 実験方法

　載荷装置を図 2 に示す。 柱軸力は柱頭の ア ク

チ ュ エ ーターで 、水平力は梁端 の ア クチ ュ エ ー

ターで 載荷する。

　載荷の パ ターン は図 3 に示す 3パ ターン で あ

る。尚、図中の N は柱軸力 を R は層問変形角を

示す。 載荷パ ターン 1（以下、本載荷パ タ
ー

ンに

よる試験体名を E1・S とする）では 、 層問変形角

R ＝ 1／400
，
li200

，
11100，1／66，1／50，1／25 の 正負 漸

増繰 り返 しを 3 サイクル ずっ 行 っ た後 、 単調載

荷 を行 う。 柱軸力は水平力に比例す る変動軸力

と し、 比例関係は静的弾塑性解析に よ り求めた 。

　 載荷パ ターン ロ （以下 、 試験体名 を E1・J と

す る）で は 、 pcaPC 造架構試験体の 仮動実験
at

にお ける第 3 層 目の層問変形 と外柱の 変動軸力

に よ り載荷を行 っ た。入 力波は Hachinohe　1968

EW　 25kine、50kine の 2 レ ベ ル 及び神戸 JMA　NS

原波の 合計 3波で ある 。 更に 、 左記の 3波の 応

答変位載荷後に 、 定軸力下 （軸力 レ ベ ル は 、長

期軸力、変動軸力 の最大値、1／3BDFc の 3 レ ベ

ル ）で の 漸増変位繰 り返 し載荷（R＝ 1／200〜 1／25）

を行 っ た。

　載荷 パ タ ーン 皿 （以 下 、試 験 体名 を E1・T と

する）では 、試設計建物 の 平面 フ レ ーム 応答解

析における第 3 層 目の 層間変形 と外柱の 変動軸

力 によ り載荷を行 っ た。 入力波は JR鷹取駅 NS

原波である。 応答変位載荷後に 、 定軸力下 （軸

目地 20皿
　　　　　　　　　　　　　　　　載荷点

入

《
K
獰
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雪
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図 1　試験体の形状及び 寸法

　　　　表 1 材料強度
一

覧
コ ン ク リ

ー
ト

※ σ パ 実圧縮強度、σ ゴ 実引張強度

　 σ y ：降伏強度、σ u ：終局強度

図 2 載荷装置
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カ レ ベ ル は 、長期軸力 、長期軸力 の 1／2、軸力

零 の 3 レ ベ ル ）で の 漸増変位繰 り返 し載荷

（R＝ 1／200 〜 1／25＞を行 っ た。

a 　実験結果

3．1 破墳状況

　各試 験体の 最終破壊状況図を図 4 に示す 。 ま

た 、 E1・」試験 体 （載荷パ タ
ー

ン ll） の 各地震波

に 対す る応答変形載荷に よ るひ び割れ状況を図

5 に示す 。

　El−−S 試験体 （載荷パ ターン 1）で は 、 梁の曲

げひび割れが R二 1／424で発生 した。 柱梁接合部

で は R＝ 1／18（ひび割れ発生時の柱軸力 289．3kN）

で接合部にひ び割れが発生 した。 その 後、変形

の 増大に 伴い 、 ひ び割れ は圧着部に集中 （圧 着

部の開 ロが大き くなる）するよ うになる 。 梁付

け根の 圧壌は 正負 とも R＝ 1／66 付近で 発生 した 。

そ の 後 、 梁 の 圧壊部分 の コ ン ク リー トが剥落 し、

単調載荷 にお い て梁下端の組立筋の 座屈が 確認

された 。 なお 、 圧着部 R地モ ル タル は、圧縮力

に よる割れは生 じるが実験終了時まで剥落する

こ とは無か っ た（他の 2試験体も同様）。 なお、

柱に つ い ては ひ び割れの 発生 は無か っ た （他の

2 試験体 も同様）。

　 E1 ・J 試験体 （戟荷パ ターン H ）で は 図 5 に示

圃

劉

脚

0

〔晶

o

、th

843

c．詈d

　

図 3　載荷 パ タ
ー

ン

圜 E1− J 圜

’

図 4　各試験体の 最終破 壊状況

Hachinone25kine
　　　（E1−J）

Hachinone50kine
　　（E1− J）

図 5　各地震波に対する破竣状況
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すよ うに 、Hachinohe　25Kine に対 して 、梁の 曲

げひ び割れが数本発生 した の み で 、 極め て軽微

な損傷状態で ある。Hachin。he　50kine に 対 し て

は、梁の ひ び割れ が進行 し、梁上 下部の 付け根

に若干 の圧 壊が確認 された。神戸   に対 して

は、接合部にひ び割れが発生する と共に、梁の

圧 娘部分の コ ン ク リー
ト剥落が顕著となる。 上

記 3波に対する載荷終了時 （水平荷重 を零に戻

す）には 、 圧壊以外 の ひ び割れは閉じて い た 。

　 El−T 試験体 （載荷パ ターン 皿）では、先の 2

体と同様に梁に 曲げひ び 割れが生 じ 、 更に梁付

け根部分で コ ン ク リートが圧壊 した。圧 壊の 範

囲は 上端で は 0．7D（D：梁せ い ）程度、下端で は

0．3D 程度であ っ た 。

3．2　履歴性状

　 El・S 試　　　　” パ ター
ン 1　 ：荷重〜 変形

曲線 を図 6 に示す 。 履歴 曲線は R ＝ 1150まで は、

PCaPC 造特有の履歴面積の 小 さい 非線形弾性

的な形状を示す 。 R ＝ 1125 で は R≦ lt50 の 履歴

形状 とは異な り 、 残留変形が 生 じるよ うになる。

　また、同図中に示すとお り、最大耐力は 、 実

験値 と計算値 とで 良い 相闃を示 した
。

一
方 、 梁

曲げひび 割れ耐力は 、 計算値に対 して 30〜 40％

程度高い値 を示 した。

bE1・J試 　　　　卩 パ 　ーン n　： 各入 力波毎

の 荷 重 〜 変形 曲線 を 図 7 に 示 す eHachinohe

25Kine に対 して は、梁に 曲げひ 囎 1れが 生 じる

の み で あ り、履歴形状もひ び割れ点付近か ら剛

性 低下 を生 じる非線形弾性的な形状 を示 す e

1／ISO 　　 1！湘 0

1！100 　　1／200

一

　 1！66　 1／100 　　1！nOO

図 7　各入 力波で の 荷重 〜 変形 曲線（El．D

一1
　

　　 図 6　荷重 〜変形 曲線（El −S）

一1

図 8　荷重 〜 変形 曲線（El −T》
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Hachinohe　50Kine に対 しては、正加力側で梁付

け根部分で若干の圧 壊を生 じるが 、 非線形弾性

的な形状を保 り て い る。 神戸 J撚 に対 しては 、

正負 ともに梁付け根部分で圧壊を生 じるが 、 耐

力低下 も無 く履歴ル ープも非線形弾性的な形状

を保っ て い る 。 また 、こ れ ら 3 波に対す る載荷

終了時の 残 留変形 はほ とん ど生 じて い ない 。

c）El −T　　　　　 パ タ ーン 皿 ：荷重 〜 変形

曲線を図 8 に示す。 負側で RFI’28 まで変形 を

受けた こ とに よ り、 PCaPC 造特有の 非線形弾性

的な形状を失い 、残留変形が生 じル ープ面積を

有する履歴性状を示すよ うになる。

4 ．結果の考察

生 1載荷パ ターン の影響

　各試 験 体の 最大耐力の 実験値（e）と計算値（∂

との 比較 を表 2 に示す 。 実験値／計算値の 割合

は 、 漸増載荷 （載荷パ ターン 1）を受ける E1−S

試験体よ りも地震応答載荷（載荷パ ター
ン皿）の

E1 −T 試験体が若干高い 値 を示す。載荷パ ターン

皿の負側の最大耐力は単調載荷 に近い 状態で得

られた もの で あるこ とか ら、漸増載荷では最大

耐力 に達する以前の 繰 り返 し載荷に よる コ ン ク

リ
ー

トの ひび 割れ 進行等の 影饗に よ り、耐力低

下を来す可能性が指摘で きる 。

　E1・S 試験体の R 富 1t50以前 と El ・
」試験体の

3 波に対する履歴曲線の 比較を図 9 に示す。 両

E1・S の RF・ Y25 の 2サイク ル 目以降の履歴形状

とは大きく異なっ て い る 。 以上 よ り、 PCaPC 造

特有 の 非線形 弾性的な挙動を示す Rく 1’50 の範

囲で は載荷パ ターン の影響は小 さい が 、R ； 1／25

程度まで の 変形 を経験する と載荷パ タ
ー

ン に よ

り履歴 曲線に相違が生 じる こ とが指摘で きる 。

4．2 入力 レ ベ ル に対す る構 造性能

　 E1 ・J 試験体の Hachinohe 　25kine に対す る損

傷は 、 梁の軽微な数本の 曲げひ び割れ の み で、

載荷終了時に はひび割れは ほ とん ど閉 じて い た 。

ま た 、 残 留変形 もほ とん ど生 じて い な い
。

Hachinohe　50  e に対する損傷は、梁の 付 け

根部分の若干の 圧壊 であ る。 載荷終了時には、

圧壌以外の ひび割れは閉 じてお り、残留変形 も

ほ とん どない
。 神戸 JMA に対 して は 、梁の 付

け根部分に 0．5D 程度 の 範囲で 圧 壌が生 じるが、

載荷終了時に残留変形 は ほ とん ど生 じな い
。

E1・
丁試験体で は、　 R ＝ Y28 まで の 大変形 を経験

する こ とに よ り、 梁の付け根部分に O．m 程度

の 範囲で圧壊 が生 じるとともに、載荷終了時の

残留変形 も大きい 。 また 、 El・」 にお ける梁の

PC 鋼棒 （断面の 中段 に配置）の 層問変形角 と

歪みの 関係 を図 11 に示す。 PC 鋼棒は、断面の

試験体の 履歴 曲線 は、耐力 に若干 の 差 はあるが

形状に関 して は ほぼ似通 っ て い る。また、El −S

試験体の R ； 1’25 の 加カサイク ル とE1・
丁試験体

の 履歴曲線の 比較 を図 10に示す 。 E1・T の 負側
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 9
で R ＝ 1／28まで載荷を受 けた以降の 履歴形状 と、

表 2　最大耐力 の 実験値 と計算値 の 比 較

試験体名
加 力

方向 Re （剛 ｝ c （剛 ） e／c

十 1〆67129 ．6135 ．60 ．96
E1−S 一 一1／66 一129．7 一135．60 ．96

十 1／85136 ．0135 ．3LOO
E1−J 一 一1／58 一13L9 一135。3O ．97

E1−T
十 1／87131 ，9136 ．3O ．97
一 一1／47 一138．3 一136．31 ．01

注）e ： 実験低 c ： 計算値 （参考文献　に基 づ く）

El −S と E1 −J の 履歴 曲線の 比 較

一I

図 10　E1 −S と El −T の 履歴 曲線 の 比較
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両側 とも R ≒ 1’50（JMA 付近）までは降伏歪みに

達 して い ない が 、 R＝ lt25で 降伏歪み に達 してお

り、 除荷後の 残留歪み も大 き い こ とか ら 、 梁の

圧着力が 減少 して い た もの と考えられ る 。

　以上 より、本実験の 範囲にお い て （柱の 考察

を除く）、レベ ル 1 （25kine）クラス の地震に対

しては 、建物は ほ とん ど修復の 必要 もな く、
レ

ベ ル 2 （50  ）で は、コ ン ク リー ト圧壊部分

を補修で足る もの と判断 され る。また、レベ ル

2 を越えるよ うな大地震に対 して も、最大層間

変形角が R＝1／50 程度以内にお さまれ ば、建物

の 修復は可能で ある と考え られ る。

　図 12 に E1 ・
」試験体で の 地震応答 （3 波）載

荷終了後に行 っ た、定軸力 N ＝ 834kN （長期軸

力相当） 下で の R　・11200
，
1’100 の繰 り返 し載荷

と、E1・S試験体の R＝ lt200
，
1／100 及 び 1／50の

履歴 曲線の 比較 を示す。E1・J の R＝ 1／20e，1／100

の 履歴曲線は 、E1・S よ り剛性が低下 してお り、

E1・S の R ＝ 1／50の 第 2 サイ ク ル 目の ル ープに沿

うような形状を示す 。 これは、E1・J 試験体が神

戸 JMA の 載荷で R＝ lt50程度まで の変形を経

験 して い るた め で ある。
こ の こ とか ら、 被災後

の 建物の 再使用 に 当たっ ては 、
こ の よ うな剛性

低下を考慮する必 要が 指摘で き る 。

2 ）R4150 以内で は載荷パ ターン （漸増載荷か

地震応答載荷か に よ る）が順歴 曲線の 形状に及

ぼす影響は 小 さい
。

3 ）本実験の 範囲で は 、
レ ベ ル 1 クラ ス の 地震

動に対 しては ほ とん ど補修の 必要が 無く、レ ベ

ル 2 ク ラス につ い て は若干の補修 によ り建物の

修復が可能で ある 。

4 ）地震応答で経験 した変形 に応 じて 、 建物の

剛性が低下す る の で 、 再使用に際 して は こ の 点

を検討する必要が あ る 。

5 ．ま とめ

　PCaPC 造高層建物の 第 3 層 目の 外柱梁骨組

み を対象 と して 、漸増載荷及び 地震応答載荷を

行 い 以 下 の 点を明らか に で きた 。

1）層間変形角 R 　 II50まで は PCaPC 造特有の

非線形弾性的な履歴曲線を示 し 、 残留変形 は小

さい 。
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図 11PC 鋼棒の 層間変形角 と歪 みの 関係
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