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要 旨 ： 柱 ，梁 ともに 遠心 力成 形 し た フ
’
レ ス トレ ス トコ ン ク リ

ー
ト（pc）部材を用 い た ラー

メ ン構造 の 研 究 で ある，柱梁接合部は鋳鋼で 造 っ た接合金物を用 い た。接合金物 と柱，梁

PC部材 との接 合は補強 リン グ に よ る 無溶接，無ボル トの 接合で あ る。こ の 工 法に よ り 2 階

建 て の ラ ーメ ン 構造を造 り水平加 力実験を行っ た。ラ ーメ ン は 建築基準法施工 令で 規定 し

た 2．4倍の 地 震力に 対 し，接合部，接合金物は 損傷が 全 く無 く，層 間変形角 は レ 60程度で

ある。除荷後 の 変形は ほ ぼゼ ロ とな り，復元 力特性 は原点指向性が強 く残留変形 の 少ない

構造で ある。接合部 の 曲げ破壊実験で は，接合部に損傷は無 くPC部材 が曲げ破壊 して い る 。

キ
ー

ワ
ー ド ： 遠心成形 PC，　 PC 構造 ，ラ

ーメ ン 構 造，実大実験

　 1．は じめ に

　本論文 で の PC部材は 遠心力成形 し たプ レ ス ト

レ ス トコ ン ク リ
ー

トで あ る の で ， 広義 の PC に 対

し，プ レ キ ャ ス トコ ン ク リー トで プ レ ス トレ ス

が導入 され た もの を本 論文 では PC と呼ぶ。　PCは

力学的には非常に優れ た搆造材 料であ るが ，建

築構 造物 には あま り利 用 され て い な い 。現場 施

⊥1の 鉄 筋 コ ン ク リー
トと比較す ると ，

PC は 高価

な こ と，また，接合部に 対する信頼性が 欠 ける

恐れ が あ る こ と等が そ の 原 因 と 思 わ れ る。

　PC構造が鉄 骨部材 の よ うに 規格化 され，信頼

性 の 高 い 接合方法 が あ れ ばXPC の 持 つ 利点 か ら

広 く普及す ると考え られ る。

　そ こ で ，PHC 杭 の 製法 と無溶接継 手杭 で の 接

合方法
E）
を基 に低層集合住宅の 構造を主用途 と

した PC部材に よるラ
ー

メ ン 構 造 を開発 した 。 こ

の 構 造 の PC 部 材 は 遠心 力 で 成 形 し ， オ
ー

トク

レ
ープ 養生 で 短時間 で 高品質，高強度 の 部材 で

あ る こ と。柱 と梁 の 接合部は鋳鋼製 の 接合金物

を介 して接 合 し，信頼性 が 高 い こ と。こ の 2 点

が 特徴で あ る。

　本論文で は 2階建て の 構造を想定 して ，2層2

ス パ ン の ラーメ ン を作製 し水平加力実験を行 っ

た。さ らに ，柱，梁部材お よび接合部の 曲げ破

壊実験を行 っ た、そ れ らの結果 を報告する。

　2，構造概要

　2．1　柱，梁部材

　 柱断面 は図
一1に示す よ うに 400 × 400mm の IE

方形 で，内部 は遠心 力成形 に よ り直径 285mm の

円形 の 空洞 にな っ て い る 。 両端は PC鋼棒 の 定着

端板と接合端子 を兼ね た 鋳鋼に よる フ ラ ン ジ付

き鋼管 にな っ て い る （写真
一1）。フ ラ ン ジ部は鋼

棒 の 定着端板 であ り，鋼管部分 が 援合端 了
一
で あ

る。

　 梁断面 は図 一1に 示す よ うに 300 × 300mm の IE

方形 で ，内部 は直径 185mm の 円形 の 空洞 に な っ

て い る 。 両端 は柱 と同様 の 鋳鋼製接合端子 が付

い て い る 。

　接 合端 子 を含 め た 部材 の 長 さ は ，柱 で は

264emm ，梁 で は 2540mm で あ る 。 接合 端 子 の 長 さ

は，両部材 とも 130mm で ある。

　両部材 とも遠 心力成形 し ， オ
ー

トク レ
ープ 養

生 で 製 作 し て い る。コ ン ク リー トの 設計圧縮強

度は 80N ／mm ！
で ある。遠心成形 した コ ン ク リ

ー

トの 圧縮試験結果は，圧 縮強度は 87．INImm”，ヤ
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ン グ係 数は 40．6kNfmtn2’で あ る。鋼材の 材料特性

を表
一1に 示 し た 。

コ ン ク リー ト標準示方書 LNに

基 づ い て 求 め た柱，梁の 断面性能を表一2に 示 し

た。なお，PC鋼棒 の ヤ ン グ係数比 は 4，9．　3　（−200／

IO．6）と し た。

　2．2 接合金物

　柱 と梁 の 剛 接合と し て 図
一2に 示 す よ うな接合

方法を用 い た 。 概 略は 次の 通 り で ある。

　接合す る部材 端 部 の 鋼 材 に は溝が 設け て あ

り，こ の 溝 に 嵌 る 内 リ ン グ に よ っ て 接含する。

こ の 内 リン グ は 二 分割され ，脱落を防止するた

め 外 リン グ を被せ る．内 リン グは 2つ の 部材の 溝

と溝を繋 ぐ か す が い の 役割を し て い る。引張力

は，
一

方 の 溝か ら内 リン グを介 し て 他 方 の 溝 に

力を伝達する。テーパ ー付き外 リ ン グ を油圧 で

嵌 め 込 む こ と に よ り隙間は ゼ ロ と な り，全 て が

密着す る機 構 で あ り，充填材や 接着剤は 全 く使

用 しな い 。こ の 接合 方法は円形断面 に適 して い

る。

　ラ
ー

メ ン 構造 の 標準的な接点は上下階 の 柱，
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ー

メンおよび部材断面

写真一1 接合金物

左 右の 梁，こ れ に 直交する方向 の 梁の 合計 6本

の 部材が 取 り付 く。そ こ で ，写真
一1に示す接合

金物 を鋳鋼で 製作 した 。接合金 物 は PC部材端部

と同様 の 接合端子 が 付 い て い る。こ の 接合端子

に柱 ，梁部材 を接 合す る こ とに よ っ て ラ
ー

メ ン

構 造 を造 っ た 。 接合金物 の 高 さは 360mm
， 幅お

よ び奥行 きは 460mm で あ る。

　2．3 実験用ラーメ ン

　前述 し た柱，梁部材，接合金物を用 い て 図一1

に 示す実験用 ラ
ーメ ン を造 っ た。ラ

ー
メ ン は 2

階建て 2 ス パ ン の 田 の 字型 平面 フ レ
ー

ム で ， 各

階 高 さは 3000mm
， 各 ス パ ン は 300emm で あ る 。

　 こ の ラ
ー

メ ン に 想 定 し た 建 物 重 量 は 各階

32．4t で ，建 築基準法施行令 に よ る 地震層せ ん

断 力 を算定す る と ， 2階は 73，7kN ， 1階は 127，0kN

で あ る。こ の 地震力 を基 に ， ラ
ー

メ ン の 変形特

性，PC部材の 強度，接合金物 の 強度等 に つ い て

実験に よ っ て 検討を行 っ た。

　本構造は短時間 で施工 できる こ とが 特徴 であ

り，実験 フ レ ーム の 組 み立て にお い て 接 合時間

の 調査を行 っ た。そ の 結果 、1 箇所 数分 の 短時

間で 接合が完了 して い る。

　3．実験結果

　実験は ，ラ
ーメ ン 構造 の 水平加 力実験 ， 柱梁

PC部材 の 曲げ実験，柱，梁接合金物へ の 曲げ実

表一1 鋼材の 材料特性
材 料名 降伏 強度 引 張強 度 ヤ ン グ係 数

9．  φ 〔D 種SBPDN ） 1・L65　Nlmm2拿 147BN／mm22DOKN ／m 冂12

10，7φ （D擲 BPDN） 1442N．〆m 剛
念零

M 了9N ！mm2200KN 〆mm2

鋳鋼 （SC阿 80） 384N／mm2588N 〆恥 m
， 206KN ！mm2

＊ 0．ZX強 度の とき

表
一2 柱及び梁の断面性

断 面 400 × 400mm300x300mm

内径 φ 285mm φ 1鬥5m 旧

PC鋼棒 11 −一且o．7 φ lO− 9、0 φ

プ レ ス トレ ス
　　　う
9，隹丶加 m

一 9，1ト〆mm
，

＝ン ク リ
ー

ト断 面 積
　　　，
962．1rm‘

　　　ら
日31．2cm「广

コ ン ク リ
ー

ト換算断 面積
　　　　り
1010，8cm冨

　　　「
662．7em』

換算断 面2次 モ
ーメ ン ト

　 　 　 　 4
且87000cm63700cm4

許 容曲 げモ
ー

メ ン ト 85．1kN ・m3B ，6kN ・m
ひ び割 れ 発 生 モ

ー
メ ン ト 117．4kM・m54 ．9kN ¶

終局曲 げモ
ー

メ ン ト 219，1kM・mlo2 ．且kN・皿
端 部鋳鋼断 面，鋼 管 φヨ聰2 × 20．5 φ2uXl9 ．5

鋼管断 面積
　　　　田
lB7．73cm一

　　　　う
177、：〜lf・叩

鋼 管断 面2次モ
ーメ ン ト 2DO3B ，臼じ m45433 ．5cm引
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験，柱接合 金物 へ の 引張 実験 を行 っ た。実験は ，

最初 に ラ
ー

メ ン 構造 の 実験 を行 い ，次に ，実験

後 の ラーメ ン か ら試験 体 を採取 し，すな わ ち
一

度利用 し た部材 を用 い て 曲げ実験お よび 引張実

験を行 っ た 。 実際 の 実験順序 と は 逆 で あ る が ，

まず，柱及 び 梁の 曲げ実験，接合部 の 曲 げ実験

お よ び 引張実験 の 結果 に つ い て 述 べ ，次に ラー

メ ン 構 造 の 実験結果 に つ い て 述べ る 。

　 3．1　柱，梁 PC部材の曲げ実験

　 ラーメ ン 構造に 使 用 し た 柱 ，梁 の
一

部 を用 い

て 図一3に 示 す曲げ実験を行 っ た。

　 図
一4に柱及 び 梁 の ス パ ン中央の荷重

一
変形関

係 を示 した h 図中 の 計算値は，PC 部材 の ヤ ン グ

係 数 Ec＝40．　6kN／mm
？お よ び 表一1に 示 した断面性

能に よ っ て 求め た。

　 柱 の ひび割れ 発生荷重の 実験値は 3e3kN で ，

最大耐 力 518kNである，梁の ひ び 割れ発生荷重

の 実験 値は 15ekNで ， 最大耐力 237kNである。

　実験結果 か ら求 め た柱 の 弾性 限荷重は 300kN

で あ る。そ の 時 の 変形は，実験値 で は O．　86m［n，

計算値で は O，76mmで あ る 。 梁 の 弾性限荷重 は 実

験結果 か ら 13ekNで あ る 。 そ の 時 の 変形は ， 実

験値で は 1，00mtn，計算値 で は 0．84mm で あ る。両

部材 とも，実験値 と計算値 の 変形は ほぼ一致 し

て い る こ とが わかる。

　3．2　接合部 の 曲 げ実験，引張 実験

　接合部に 最大 モ
ーメ ン トが 生 じ る よ うな単純

梁形式 の 曲げ実験 を行 い ，接合金物 の 曲げ耐力

を調 べ た。図一5に 接合部 の 曲げ実験 を模式的に

示 した 。 測定は ， 載荷点 の たわみ，定着端板か

ら 100mm 離れた点 の コ ン クリH ・の ひ ずみ ，接合

部外リン グの 円周 方向 の ひずみにつ い て行っ た。

　図
一6に，接 合部 の 曲げ実験 の 載荷点の荷重

一

変形関係 を示 した 。 図 中 の A （計算値）は，PC 部

材 ， 鋳鋼部分 （接続部 ， 剛域，接続部 ），PC部材

の 5部材が剛接合 と仮定 し，断面性 能は表
一2の
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値 と し，剛域 部分は接合部鋳鋼 の 5倍 の 断面性

能 が あ る と して 求めた変形 で あ る。

　柱部材 を用 い て ，
PC部材 ，

　 PC 定着部，接合部

の 引張耐力を実験で 確 か めた。引張実験 の 概略

を図
一7に示 した。測 定は接 合部 の 変形 量，す な

わ ち図 一7に示 した接合金物 と鋼棒定着端版の

間 の 変形 を測 定 した 。 図一8に ，引張 実験 の 荷重
一

接 合部 の 変形 関係 を示 した 。 引張荷重が 1400kN

の とき コ ン ク リ
ー

ト部分の PC鋼棒 が 破 断 し た。

破断状況 を写真一2に示 した。接合部 に 損 傷は最

後ま で 起 こ らな か っ た。

　3．3　ラ
ーメ ン 構造の水平 加力実験

　図一1に 示 し た ラーメ ン 構造に水平加力実験を

行 っ た。写 真一3は実験 用 ラ
ー

メ ン を載荷 装置 に

設置 した 写真で ある。PC柱の 柱脚部接合 端子 の

鋳鋼 を載荷装置の フ レーム に溶接で 取 り付け 固

定 した 。 中央の柱が 180kN， 左 右の柱が 90kNの

圧縮軸力に な る よ うに PC 鋼棒に よ っ て 加力 し

た 。
2階，3 階の 水平 力載 荷点 に は ロ ー ドセ ル を

設置 し，実際に 作用 し た荷重を測定 し て い る。

計測は，2階及 び 3階の水平変位 ，各 PC部材の

定着端板か ら 100mmの 位置 の コ ン ク リ
ー

トの ひ

ずみ ，PC端部接合金物 の ひ ずみ，接合部外 リン

グ の ひ ず み に つ い て 行 っ た 。

　図一9に 示す 荷重履歴 で 実験 を行 っ た 。こ の 荷

重 は 1階，2階の 層せ ん 断力 を 表 し て お り，最大

層 せ ん 断力 は 1階が 301kN ，2階が 143kNで ある。

こ の 荷重 に お い て ，PC部材 ，接合金物 に損傷は

無 い が，柱脚 固定 と した溶接部に亀裂が発生 し

た こ とか ら実験 を中止 した。ラーメ ン は ，さ ら
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に荷重 を増加 させ る こ とが 可能 で あ っ た。

　 実験結果 の 層 せ ん 断 カ
ー
層 問変形 の 関 係を

図
一10 に示す。1階 の 層せ ん 断力 が 211kN の と

きの 曲げモ
ーメ ン ト図を図

一11に示 す。図 はひ

ず み測 定値 か ら求め た曲げモ
ーメ ン トで あ り，

δ 2， δ 3 は 2 階及 び 3 階 の 変形測定値で あ る。

カ ッ コ 内の 値は応 力解析 の 結果 で あ る。

　 4．考察

　 4．1　 PC部材 ，接合金物

　各実験 の 最大荷重時に お け る支点 と載荷点 の

傾 きは，柱及 び梁 の 曲げ実 験では柱 が 1，00e，
， 梁

が 0．72％で あ るが ， 接合 部 の 曲げ 実験 で は柱が

2．82％， 梁が 4，56％ ま で の 傾きに 対 し て 耐力 を

保 持 し て い る。全 て の 実験 に お い て ，破壊 は PC

鋼 棒 の 破断 で あ る 。 また，接 合部 の 実験 で は，接

合部，接合金物 は損傷 を全 く受 け て い な い。柱

接 合部 の 引張試験 の 結果 にお い て も ， 破壊 は PC

部分 の 鋼棒 で 発生 し ，
PC 定着部 ， 接合金物 お よ

び接合部は損傷が 全 く無か っ た 。引張実験で 引

張力 800kN程度ま で接合 リン グの 円周 方向の 応

力度は ほ ぼゼ ロ で あ り，1400kN の荷重で ，リ ン

　 　 　 　 　 　 　 　 ）

グ応力度は 120N／mm
”
で あ り，引 張 力に 対 して は

充分安全 で あ る。

　柱及 び 梁の 曲げ実験の 弾性限荷重時の 変形は

計算値 と実験値が ほ ぼ
一

致 し，ヤ ン グ係数お よ

び等価断面性 能 の 評価 は妥 当で あ る 。

一
方 ，接

合部 の 実験 で は ，実 験値 は 計算値 の 5倍程 度 大

きな変形に なっ て い る。そ の 変形は ，除荷に よ

り ほ ぼゼ ロ に なる弾性的な変形 で ある。計算値

は PC部材 お よ び鋳鋼部分 の 曲げ剛性 に よ っ て 変

化す る 。 柱 及 び梁 の 曲げ剛性 は 単体実験 か ら妥

当な もの で あ る。鋳鋼部分 の 形 状は複雑で あ る

た め曲げ剛性 の 正確 な評価 は困難 で あるが，鋳

鋼部分の 曲げ剛性を変え る だけ で は 実験値 と計

算値を近づ け る こ と は困難で あ る 。 実験結果か

らは ，柱 及 び 梁共 に 接合部 の 曲げ剛性 が低 下 し

て い るの は 明 らか で あ り，以 上 とは別 の 理 由 が

考えられ る。理 由 として ，リン グ接合部 ま た は

鋼棒定着端 板 に よ る もの が 挙 げ ら れ る。リ ン グ

銅棒定着端板の

接触圧に よる応力

　 　 十

鋼棒の付着に よ69／h

コ ン クリ
ー

ト嚀力

、　 ：　 L「

一
τ
一　一一一

「
一　一一丁 一

図一12PC 部材端部の プ レス トレスの伝達

接合部に よ る剛性低 トは ，後述の ラーメ ン構造

の 考察で 示 すが，無い と判断で きる e そ こ で ，鋼

棒定着端板に よ る もの と し て ，コ ン ク リー トと

鋼棒定着端 板 の 間 に 回 転バ ネが あ る と仮定す

る。回転バ ネの 発生因子 と し て，PC鋼棒の付着

劣化 ，PC 鋼棒の 局部的な伸び等が 考え られ る。

付 着劣化 は大ひず み で 発生す る が
， 異形鋼棒 の

付着劣化 は少 な い
コい ♪

とい われ て い る。

　PC鋼棒 の 局部的な伸び として 次 の 様 な モ デル

を考えた。PC部材 端部の コ ン ク リ
ー

トへの プ レ

ス トレ ス の 伝達機 構 と し て ，図
一12に示すよ う

な コ ン ク リ
ー

トの 応 力 は鋼棒定着端板か ら の 接

触 圧 に よ っ て伝わ る もの と鋼棒 の 付着力に よ っ

て 伝 わ る 応力 の 和 で あ る ， と仮定す る 。 鋼棒 定

着端板 に 張力が作用すれ ば接触圧 が減少 す る 。

そ の 影 響範囲 を Lf とすれ ば，こ の 間 の 鋼棒は 緊

張 力が変化 し鋼棒 が伸び る 。 または，定着端板

か らの 応 力が減少 した分だけ コ ン ク リ
ー

トは伸

び る こ と に な る。こ の 伸び と鋼棒の 伸び は 同じ

現象で あ り弾性的に 生 じ る。こ の 伸び に よ り定

着 端 板 が 回 転 し，回 転 バ ネ を 形 成 す る。鋼棒 に

与えた張 力を鋼棒の 付着力 の み で コ ン ク リー ト

の 伝え られ る長 さをLfとする。異形鋼棒の 付着
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！）　　　　　　 　　　　　 o

強度を コ ン ク リー ト示 方書 か ら 5．　2Nfmm
“
と し

て Lf を求め る と，柱 は 44cm ，梁 は 39cm で あ る。

こ こ で ，こ の Lf の 範囲 に 三 角形分布 の 応 力 を仮

定 し，鋼管構造設計施工 指 針 ・同解説
5｝
に よ り

回転 バ ネを求め て みる 。 そ の 結果 ， 同転 バ ネは ，

柱 で は 1780kN ・m ／rad
， 梁で は 737　 kN・旧〆rad で

ある。こ の 回転 バ ネを 「計算値同転 バ ネ 」 と定

義する。
一

方，接合部 の 曲げ実験 か ら求めた回

転 バ ネを 「実験値回転 バ ネ1 と定義する，そ の

値 は，柱 で は 2580kN ・m ／rad ，梁 で は 599　 kN・
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mfrad で あ る。計算値同転バ ネを 用 い て 曲げ実

験の 変形 を求め た 結果 を図一6に B （回転バ ネ付）

と して 示 し た。実験値回 転バ ネ を 用 い れ ば実験

結果に
一
致 させ る こ とは可能 で あ るが，計算値

回転バ ネで も実験結果を推定す る こ とは
一
卜分可

能で あ る 。

　4．2　ラ
ーメ ン構造

　遠心成形 PCラ
ー

メ ン は ，実験結果 か ら 300kN

の 層せ ん 断 力 に 耐 え られ ，除荷後 の 変形 は ほ ぼ

ゼ ロ と な り，通常の PC構造 と同様の傾向がみ ら

れ る。

　PC部材，鋳鋼 部分 の 曲げ剛性 の み で 回転バ ネ

を用 い ず に 応 力解析 を行 うと，変形量 は実験 値

の 20％以下 で あ る。同転 バ ネを用 い て 解析す る

必要が ある とい うこ とがわか る 。

　前述 の
， 回転 バ ネは リン グ接合部 に 起 因 し な

い ，と した理由は次 の 通 りで あ る。

　回転バ ネが リン グ接合部にあ ると した応力解

析で は ， 1階柱脚の 固定に溶接を用 い て い る の

で 1階柱脚は 回 転バ ネ が無 い ，と して 解析 し た 。

そ の 結果 ，変形量 は 実験値 の 50％ 以 ドで ，回 転

バ ネの 原 因は リン グ接合部 で は無い と考えられ

る。次 に，PC部材 の 鋼捧 定着端板 に起因す る と

した ，前述 の 「計算値 回転バ ネ」 を PC 部材端 に

設 け て 応 力解析 を し た結果 を図
一11中 に 計算値

と し て 示 し た。実験値 の 変形量は計算値 の 80％

〜90％で，ほぼ一致 し て い る。「実験値回転 バ ネ」

を用 い れ ば，当然 さらに良く合 う。

　以 上 ，回転バ ネの 剛性は PC部材端部 の PC 鋼

棒 の 局部的な伸び と考え られ る。 こ の こ とは，

局部的な伸びを変える こ とが で きればバ ネ剛性

は制御で きる，とい える。

　建築基 準法施行令で規定す る地震力 の 2 倍以

上 の 水平力 を受 け て も，接合金物 ，補強 リ ン グ

お よ び PC部材 は安全で あ る。た だ し，柱及 び梁

部材は，遠心成形 の PC部材断面が正方形の た め

コ
ーナー

部分 が 少 し剥落 した 。ま た ，鋼棒定着

端 板 が 円形 で あ り コ ン ク リー ト断面 が 正 方 形 の

た め ，部材端部 コ
ーナ ーに亀裂が 発生 し た。こ

れ らの 損傷は，構造的には問題 が全 く無い と考

え られ る。本構 造は接合 リン グを取 り外 す こ と

に よ っ て，PC 部材 を破壊する こ とな く解体で

き、PC 部材 の 再利用 が 可能で あ る。

　5．まとめ

　遠心成形 PC部材 に よ る ラーメ ン構造 の 復元力

特性 は ，大きな層間変形が 生 じ て も荷重除荷に

よ り変形 は ゼ ロ に 戻 る と い う原 点指向型 の ラ
ー

メ ン で ある。柱梁剛接合の た め に開発 し た鋳鋼

接合金物 は建築基準法施行令で 規定され た 2倍

以上 の 地 震力に耐 え られ る。

　PC部材 の 鋼棒定着端板 と コ ン ク リー トの 応力

の 伝達機構 の 特性か ら，こ の 部分に 回転 バ ネが

発生する。こ の 回転バ ネに よ っ て PC部材 の 見 か

けの 曲げ剛性は 非常に 小さくな る 。 本 ラーメ ン

構造の 応力解析は 回転バ ネを考慮する 必 要が あ

る。回転バ ネ の 剛性 は PC鋼俸 の 緊張力 と コ ン ク

リー トの 付着強度，PC鋼搾の 径 お よび本数，定

着端板の 寸法か ら求める こ とがで きる。

　最後 に，本研究 を進め るにあた り，貴重な助

言 を戴 き ま し た ジ ェ
ー

エ ス デ ィ
ー

伊藤祐 子 氏 ，

実験で ご協力戴い た大同 コ ン ク リー ト工業株式

会杜，ジ ェ
ー

エ ス デ ィ
ー（元前橋工科大学 大学

生）岡村良二 君に御礼申 し 上げます 。
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