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論文　圧 着接合 された プ レス トレ ス ト・コ ン ク リ
ー ト柱梁接合部の 損傷過程

　　　　に おけるせ ん断ひび割れ挙動 に 関する研究
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要 旨 ： プ レ キ ャ ス ト・コ ン ク リー ト柱梁部材 を圧着接合 して 組 み立 て た骨組 み 内 の 柱梁接合

部 の 実験結果 に基づ き，接合部の損傷過程に お け る せ ん 断 ひ び割れ の 挙動に つ い て 検討 した 。

接合部 せ ん 断変形 角と ひ び 割れ 幅 の 関係 は線形性 を有 し，損傷を表す指標 とな る こ と ， また，

鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造柱梁接合部に比 べ て 損傷低減効果が期待で きる こ とがわか っ た e

キーワ ー ド ：PCaPC柱梁接合部，性能評価型耐震設計，ひ び割れ幅，損傷評価

1，は じめに

　PC 構造の 柱梁接合部に つ い て は ， 過 去 に地 震

に よ る被災例が な か っ た こ と か ら ほ とん ど議論

され て こ なか っ た。しか し，柱梁接合部パ ネ ル

は破壊す る こ とが実験
1）
で明 らか にな っ て きて

お り徐 々 に 実験データも揃 っ て きて い る 。 また ，

現在 ，耐震 設計 にお い て建物 の 性 能を 明確 に し

た設 計法 へ の 移行 がな され つ つ あ り，こ れ を実

現す るた め には各部材 の 復 元力 特性 ，変形性能

と並 ん で ひ び割れ状 態や圧 壊な ど の 損傷状況 と

耐力や変形 特性 な どの 部材 性能 と の 関係 を明 示

す る こ とが 必要 で あ る 。 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト構造

の 柱 ・梁接合部 の損傷評価 と して は耐震性 能評

価指針 ・（案）
2）に 反映 され て お り，各種 限界 状

態を定義 し，具体的な損傷状態 の 状況を示 して

い る 。 しか し，接合部 の 損傷過 程 と保有性能の

関係 に っ い て 十分な実験資料が揃 っ て い る とは

い えない の が現状で ある 。 さらに ，今 回対象 と

したプ レ キ ャ ス ト ・コ ン ク リー
ト柱 ・梁部材を

写真
一1 接合部内変形　　 写真

一2　接合部 ひび割れ

　 　 の 測定状況　　　　　　　　 幅測定状況

圧着接合 して 組 み立 て た （PCaPC ）骨組内 の 柱 ・

梁接合部 に 関 して 言及す れ ば皆無 で ある。そ こ

で ，PCaPC 柱梁接合部に つ い て RC 造 と同様 な

性能評価 を試 み ，接合部の 損傷過程 と保 有性 能

の 関係 を明 らか に する こ とを目的 と し た 。

2．検討対象試験体

対象と し た試験体は筆者 らが行 っ た 実験結 果
1）

を使用 した。試験体は PCaPC 圧着接合形式 の 平

面 骨組 に水 平力 を加 え た 時 の 柱 ・梁 の 反 曲点位

置で 切 り出 し た も の と考 え，十字形 ・ト形骨 組
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4．5％
を対象 と し た。梁 PC 鋼棒の 配置位置 と径，グラ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4、［”
ウ ト材 の 有 無 をパ ラ メ

ー
タ に して い る 。 試 験体　 3．5x

P2 は ト形 ，試験体 P4 は グ ラ ウ トの 無い ア ン ボ ン　　3．on

ド試験体 で ある。試験体断面 は ， 柱断面 350   『 2・5覧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 £ 2．〔XX
× 350  ，梁断面 250  × 400  で あ る。軸力

は
一

定として，水平力は層間変形角に よ り変位

制御 して正負交番繰返 し載荷 を行 っ た 。 全 試験

体に お い て接合部せ ん 断破壊 となっ た。破壊 状

況 を写真一3 に 示す。

　図一1に 本実験 に お け る層間変形角 （Rp） と接

合部せん 断変形角関係 （γ p）を示す。γ p が LO％

時には Rp は 1，0％か ら 3，0％ とな り，

時には Rp は 2，0％か ら 4．0％ とな っ た。試験体に

よ っ て 全 体変形 に 占める梁や柱の 変形の 割合が

異な るた めに Rp にば らつ きが見 られ る。

　接合部に 生 じ た ひ び 割れ幅は ，写真一1 の よ う

に接合部 の 変形 を測定す る為に埋 め込 まれ たボ

ル トと同 じ位置 を写真
一2 の よ うに対角線に結ん

だ線上 を通過す る ひ び割れ幅をク ラ ッ ク ス ケー

ル で 測定 し た。なお ，ク ラ ッ ク ス ケ
ー

ル の 最小

は 0．04   で ある 。 測 定 はそれ ぞれ の 載荷サ イク

ル の ピー
ク時 と除荷時 （荷重 0 時） に行 っ た。

今回 の 試験体は PC 鋼棒 の 配置 が 3種類 あるが接

合部パ ネ ル として は写真一2 に 示す範囲 と し た。

1，5％

t（m 　
　 　
o．5xO

ρ％

12

　 　 　 　 　 　 　 10

γ P 枷 ％

蒹・

　　　　　　墓
6

3．接合部の損傷 とせん断変形 角の関係

3．1 ひ び割れ性状

　図一2 に 各試験体の接合部せ ん 断変形角 とひ び
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図
一1　 接合部せ ん 断変形角 と眉間変形角 の 関係
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図
一2　接合部 せ ん 断変形角 と ひ び割れ 本数 の 関係

割れ 本数 の 関係 を示す a なお ，ひ び割れ本数は

写真一2 の 対角線 を横切 っ た ひ び 割れ を計測 した 。

す べ て の 試験体 に お い て ，ひ び 割れ 本 数 は γ

p≡LO％まで急激に増加 し ， それ 以降 ほ とん ど変

化 して い な い
，

3．2 接合部せ ん 断変形角 とひ び割 れ幅 の 関係

　（1）最大ひ び割れ幅 と平均ひ び割れ幅の 関係

　図一3 に載荷 ピー
ク時最大ひ び割れ幅 （Wp ）と

平均ひ び割れ幅 （aveWp ）の 関係 を示す 。 こ こ で ，

0　　　0．2　　04　　0，6　　0．B　　　1　　　　 0　　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　　1　　　　 0　　　02 　　0．4　　0．6　　0．8　　　1

　 平 均ひび割れ 幅A 、mm 　　　　　平均ひび割れ幅B，　mm 　　　　　平 均 ひ び割れ幅C，　mm

　　　　 図
一3　載荷 ピーク時最大せ ん断 ひ び割れ幅と平均ひ び割れ幅の 関係
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図一3（a）の 平均ひ び割れ 幅 A は接合部内 に 設置

した斜め変位計の 出力をひ び割れ 本数で除 した

値 と し，（b）の 平均ひ び割れ幅 B は 測定 し た ひ び

割れ幅の 合計 をひ び割れ本数で 除 した値で あ り，

（c）の 平均ひ び 割れ 幅 C は 主引 張ひずみ （接合部

パ ネ ル 測定方 法は後述） に接合部 の 対角 の 長 さ

（写真一1）を乗 じ，ひ び 割れ 本数で 除し た 値で

ある。最大ひ び割れ 幅は 平均ひ び割れ幅 A の L35

倍 ， ひび割れ幅 B の 2．35倍 ， ひび割れ幅 C の O．93

となっ て い る。 平均ひ び割れ幅 B は
一

番相関性

が良い が O．4mm 以降にはばらっ きが 出て くる．

平均 ひ び割 れ幅 0．4  ま で で あれ ば ， 変位計を

使用 した 平均ひ びれ 幅 の 評価 法 も相 関があ る こ

とがわか っ た が，今後の 検討課題で ある。

　（2）接合部せ ん 断変形角 とひび割れ幅の 関係

　 図一4 に載荷 ピーク 時の 接合部せ ん 断変形 角

（γ p）と最大ひび割れ 幅 （Wp ）の 関係 を示す 。

す べ て の 試験体にお い て 線形 性 を有 して い るが，

今回 の実験結果に お い て は γ　p＝ O．5％ か ら 0．6％を

境 に傾 きが 変わ っ て い る の がわか る。 ピーク 時

の 最大せ ん 断ひ び 割れ 幅は十字形 ， ト形接合部

ともに概ね RC 接 合部 の 半分程度 で ある．図一2

よ りひび割 れ 本数が多 く ，

一
本 の ひ び 割れ幅が

大 き くな らず ，
ピー

ク時 の 最 大 ひ び割 れ幅 は概

ね RC 接合部 の 半分程度に低減する傾 向 に あ る。

　（3》接合部補強筋ひずみ とひ び割れ幅の関係

　 図一5 に接合部内の 補強筋ひずみ と最大 ひび割

れ 幅 の 関係 を示す 。 なお，補強 筋は接合部内 に 3

本配 筋され てお り，ひずみ の 値は 3 本 の 平均 と

し て い る。最大 ひ び 割れ 幅 の 位 置 はす べ て ほ ぼ

接合部中央位置 で あ っ た 。 本実 験に お い て は ，

補強筋 ひ ず み 1000μ 時 に 最大 ひ び 割れ 幅 が

0．3mm とな り補強筋ひずみ とひ び割れ 巾9に線形

性 がみ られ るが ，補強筋降伏時の 最大 ひ び割れ

幅は 0．2  か ら
’1．5mm と幅が ある 。

3，3 接合部の 変形性状

　（1）主ひ ずみ 解析

　モ
ー

ル の ひずみ 円 を用 い て ， 接合部 の 主 ひず

み の 検討 を行 っ た 。 図一6（a）に主引張ひ ずみ （ε

1） とせ ん断変形角 （γ p）の 関係を示す。主ひ
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図
一4　最大せ ん 断ひ び割れ幅とせ ん断変形角の 関係
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図
一5 捕強筋ひ ず み とひ び割れ幅の 関係
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図一6　主 ひ ずみ とせ ん断変形角の 関係

0，04

ずみ は 写真一1 に示すよ うに接合部パ ネル の 水 平 ，

鉛直及 び斜め方向 に各 2 個ず つ 設 置 した変位計

の 各方向平均ひ ずみ を用い て 求めた。Pl か らP4

の 4 体 の 試験 体に お い て は γ p＝ 0．6％時の ［ 1 の

値が 0．6％ とな り，それ 以降 ε 1が増加 して い る 。

（b）に接合部表面 の コ ン ク リ
ー

ト剥離 （層 間変形

角 2，0％）まで の せ ん断変形 角 （γ p）と主圧縮ひ

ず み （ε 2） の 関係 を示す。実験結果 よりせ ん 断
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変形角 が 0．57％ か ら 0．67％ ま で に接合部中央位

置の圧壊の兆候が始ま っ て い た 。 （b）を見ると ε

2 が 圧縮 か ら引張 りに変化する とき に
一

致 して

い る 試 験体も見 られ る。

　 （2）主引張ひずみ とひ び割れ幅 の 関係

　 図一7に主引張ひず み （ε 1）と最大ひ び割れ 幅

　（Wp ） の 関係を示 す。両者 には 主引張 ひ ず み

0．6％ までは線形 の 関係 がみ られ るが，0．6％時を

境 に ひ び割れ 幅 が発 散 して い る、主 引張ひずみ

0．6％ ま で な らば，最大 ひ び 割れ 幅 と直接 的な関

係 に あ る こ とを示 して い る。

3．4 残留ひ び割れ幅と接合部の 損傷

　 （1）載荷 ピーク時最大 ひび割れ幅と除荷時 最

　　 大ひび割れ幅の関係

　 図
一8 に載荷 ピー

ク時 最大 ひ び割れ幅 （Wp ）と

除荷時最大 ひ び 割れ幅 （Wpr ）の 関係を示す、十

字形，ト形接 合部 ど ち ら の 場合に お い て も RC 接

合部 とほぼ同様 の 関係 を示 して い るが，同 じせ

ん断変形 角で あれ ば，PC 接合部では最大せ ん断

ひ び割れ幅が RC 接合部 の 半分程度 で あ る こ と

を勘案す る と
，
RC 接合部 の 半分程度の 除荷時せ

ん 断ひび割れ幅 とな る こ とを 示 し て い る。

　 （2）接合部の 残留せ ん 断変形角の 評価

　図一9 に載荷 ピーク時 の 変形 （γ p）とそ の 除荷

時の変形 （γ pr） の 関係 を示す。こ こ で は ，過去

に行 っ た実験結果
3＞
を合わ せ て 載せ て い る。各載

荷 ピー
ク 時せ ん 断変形角 γp を 4．0％以下 の 全体

と 1．2％ 以 下 の 2 通 り示 して い るが ， 1．2％ は概ね

接合部せ ん 断破壊前に相 当す る 。 残 留せ ん 断変

形角 γpr にお い て は，十字形接合部 の 場合，　 RC

接合部に比 べ て 小 さい 傾向にあ り，ほ ぼ半分程

度で ある。従 っ て ， 接合部が せ ん 断破壊を生 じ

な けれ ば ，
プ レ ス トレ ス の 効果 に よ り除荷時 の

せ ん断変形角が 抑 制 され る こ ととな る 。
一

方，

ト形接合部 の 場合は ， RC 接合 部と ほ ぼ 同様 の 傾

向 にあ り，十字形 と は 異なっ て い る。 こ れ は，

梁による拘束が小 さい こ と，また ，pc 鋼材の 定

着な どに よ る影響が考え られる が，今後 の 検討

課題で ある 。
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一ア 主 引 張 ひ ずみ と ひび割れ幅 の 関係
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　 図
一8　除荷時 ひ び割れ幅と

　　　　　　ピー
ク時 ひ び割れ幅の 関係
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　 図一9（a）　除荷時せん 断変形角とピーク時

　　 せ ん 断変形角の関係 （十字形試験体）
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4．斜めひび割れ強度 と初期剛性の 評価

　接合部斜めせ ん 断ひび 割れ の 発 生は 図一10 の

応力状態で 主応力度が コ ン ク リー ト引張強 度

C77）に達 した ときと考 え，モ ール の 応力円よ り

求 ま り， 断 面内 の せ ん断応力度分布 にお い て 最

大せ ん 断応力度 と平均せ ん 断応力度 の 比 が 15

で あ る こ と よ り， そ の 逆数で ある 2／3 を係数に し

た （1）式 を 示 す 。

T
。r

一号vr− a … ，
・J’・ft・ … ap …

・1）

接合部せ ん 断伝達面積は柱幅 と梁幅 と の 平均値

と柱せ い との 積 と した。図
一11 に計算値 と実験値

との 関係 を示 す。実験結果 と の 適合性が よ い 。

　初期剛性 は
一

般的に（2）式によ り求め られ る。

G
，

一

、（詈の
… ・… … …

（・・

こ こ で ， Ee：コ ン ク リ
ー

トの 弾性係 数，お よび v ：

コ ン ク リー トの ボ ア ソ ン 比 （＝0．2）， fc： コ ン ク リ

ー ト圧縮強度で あ る 。計算値 と実験結果 と の 関

係を図一12 に示す。Ec に は材料試験に よる 1〆4fc

時割線剛性 を用 い た 。計算値が 1，5 倍か ら 2．5倍

程度実験値 よ り大 きくな っ て い る 。
こ れ は ，

コ

ン ク リー トの弾性係数と して 114fe時割線剛性 を

用 い てお り，図
一10 に よる とひ び割れ発生時 の 圧

縮主応力度は ao ＋ ap ・
留 で あ り ， 114　fcよ り大 き

くな っ て い る の も
一

因で あ り，適切な剛性 評 価

が必 要である と考 える．

5，RC 接合部 と PC 接合部の損傷 レベ ルの違 い

　表一1 に接合部せ ん断破 壊前 （γ
＝約 1．0％） の

損傷 レ ベ ル を示す 。 PC 接合部は RC 接合部に比

べ て損傷 レベ ル を抑制 され る こ と とな る 。 特 に，

　　　

画

　　
　 　 　

　 （a）応 力 状態　　 　　 （b）モール の 応力 円

　　図
一10　斜め ひ び割れ発生時 の 応力状態
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　 図
一9（b）　 除荷時せ ん 断変形角 とピー

ク時

　　 せ ん 断変形角の 関係 （ト形試験体）
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　 図一11 せ ん 断 ひ び割れ発生時の 実験値

　　　　　　 と計＃値の 関係
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図一12　初期剛性 の 実験 値と計算値 の 関係

平均的に は大地震時に接合部せ ん断強度程度 ま

で 応力が作用 し て も，地 震後に は 耐久性上 問題

に な るか な ら無 い か 程 度 の 残 留ひ び 割 れ 幅
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0．2  以 下に留 まる も の で あ り，プ レ ス トレ ス

カ による損傷低減効果が期待で きる。

　以 上 の 結果を踏ま え，最大 耐力 時 ま で の接合

部 の 損傷過 程を図
一13に示す。なお ，ひ び割れ幅

は各試験体の 最大ひび割れ 幅 の 4 体 （ト形 は除

く） の 平均 と した 。 実験データが 少ない が，経

験最大 せ ん 断ひ び 割れ幅は ，初せ ん断 ひび割れ

発 生 時に は O．06mm
， 圧壊時に は 0，4mm ，最大耐

力時で は 0．6mm とな り 2 折れ線で 評価で き，残

表
一1　 RC接合部と PC接合部の 損傷 レベ ル の 関係

除 荷時せん 断 変形角 κ γ〆R（理μ 1／2 1

最大せ ん断 ひ び割れ幅 κ W 〆RcWp 112

除荷時せ ん断 ひ び割れ幅 κ Wp♂RcWF 1！2

こ こ で ．RCY ，　 RcW は鉄簡コ ンクリ
ー

ト柱梁接合部の せん断 変形 角と，

ひ び割れ幅を意味す る、（
・注 ： あるせん 断 変形角時に お いて ）

1
　

　　
8

　

　

0

　

EE

．

留最大 ひ び割れ 幅は 直線で評価 で きる と考え る。＃ O．6

6．ま とめ

　 PCaPC 接 合部の 性能 評価を試 み，損傷過程 と

保 有性能 の 関係よ り以 下 の 知見を得た。

（1）接合部 の せ ん 断ひ び 割れ 幅 とせ ん 断変形角

　　との 関係 の 評価式を得る と共 に，PC 接 合部

　　は RC 接合部に比 べ て プ レ ス トレ ス カに よ っ

　　て 損傷低減効果が期待で きる。

（2）接合部せ ん断 変形 角 とひ び割れ 幅 関係 は γ

　 p＝O．5％ か ら O．6％ で 勾配 が変わ る 2 っ 折れ線

　　の 線形性 を有 し，接合部の 損傷を あ ら わ す指

　 標 と して利用 で きる。RC 接合部 の 場合 と比

　 較す る と同 じ せ ん 断変形角時 の ひ び割れ 幅

　　が半分程度で あり，プ レ ス トレ ス に はひび割

　 れ 幅を低減す る効果が あると考え られる。

（3）接合 部内 の 補強筋の ひ ずみが 1000μ まで は

　 最大 ひ び 割れ は 線形性 が あ るが
， 降伏時 には

　 最大ひび割れ幅 が O．2mm か ら 1，4  と ば ら

　 つ い て い る 。 また，今 回 の パ ネ ル の 大 きさ に

　 お い て ，ひ 偲 れ幅の 合計値が 0．6  よ り

　 小 さい 場合，ほぼ弾性 範囲内に ある 。

（4）ひ び 割れ幅 は接合部主 引張 ひ ずみ と直接 関

　 係 して い るが ， 0．6％ 時 を境に 発散 し て い る。

（5）残留ひ び割れ 幅と ピーク 時最大 ひ び割 れ 幅

　 に は良い 相関が あり，RC 接合部 とほ ぼ同様

　 の 関係を示 して い る。

（6）残留接 合部せ ん断変形 角 とピーク 時の 変形

　 角の 関係に お い て は，プ レ ス トレ ス の 効果 に

　　よ り除荷時 の 変形 角 が十字 形接合 部の 場合

堀

途　・・4

導　・．・

00

，0　　　　　　　0．5　　　　　　　1．0　　　　　　　1．5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2、0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 γ ，覧

　　図一13　せ ん 断変形角 と損傷状況 の 関係

　は RC 接合部 の 半分 とな り， ト形 の 場 合 は

　RC と同 じよ うな傾 向 とな っ た。

一
せ ん 断　ひび割れ

　 　 　 　 　 m

せ ん断

　 　 覧

ひ び割れ

　 　 m

せ ん断ひ　　れ 　生 時 巳110 ．06004000
圧 0．62039013007

時 1．4フ 059043021

　　　　　　　経験 最 大せ ん 断 ひび 割れ幅

　　　　　　　　　　 ボ 瘰

＿
，戀

・一 嬲 駄 せ ん 断 ひ び割れ 幅

（7）接合部ひ び割れ発 生時の 強度 は計算式 と良

　　い 相関があっ たが，初期剛性 は計算値が 1．5

　　倍 か ら 25 倍 程度大 き くな っ た ．
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