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要 旨 ：PC 圧着関節工 法 と は コ ン ク リ
ー

ト系構 造にお い て 損傷 制御 を可 能 とする 工 法 で ある 。

こ れ ま で に本 工 法 を用 い た十 宇形 ・ト形部分架構 実験

を行 い
， 架構 の 力学的挙動 の 把握を行 っ た 。 しか し本工 法を用 い た柱脚部の 力学的特性の 検

討は まだ十 分には行われ て お らず，未解明な点がある、そ こ で 柱脚部 の 力学的特性お よび柱

脚部の 挙 動が架構 へ 及 ぼす影 響を把握す る ため，基礎部分か ら 二 階の 柱 梁接合部 ま で を含ん

だ 『士形』架構実験を行 い ，『士形』架構の 復元 力特性，関節部挙動，破壊性状 な ど の 構造

性能に つ い て 検討 し た 。
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1．は じめに

　 コ ン ク リ
ー ト系構造にお い て ，

PC 銅材 の 伸び

出 しに よ り圧 着部（関節部）に弾性 回転を形 成 し

て ， 『非線形 弾性 』を実現す る こ とに よ り損傷制

御を可能 とす る工 法 と して PC 圧 着関節 工法を

提案 し て い る 。 本 工 法 は 高 品質 か っ 高強度

偉 50N1  似 上）の PCaPC 柱，梁部材を nc 鋼

よ り線の 規格降伏強度の 50％ の 緊張力で 圧着す

るもの で あ り，大 地震時の よ うに大 きな水平力

を受け る場合 ， 柱 と梁 の 圧 着面 を離間 させ る こ

とに よ り，圧着部（関節部）は 弾性回転す る こ と が

可能 となり，部材 の 損傷を制御で きる 工 法で あ

る。これ までに筆者らは、柱梁圧 着に PC 鋼よ り

線を、柱脚接合部に PC 釧棒を用い た十字形・ト

形部分架構実験
1）2）を行 い

， 部分架構 の 構造性能

に つ い て 把 握を行 っ た。ま た ，非線形架構の 実

現に は ， 柱脚部の回転性能の把握が必 要で ある。

そ こ で 今回の 実験で は、本工 法 を用い た
一

階柱

脚部（以 下、柱脚部）の 回転性状及 び柱脚部分 の 挙

動が架構 に及 ぼす 影響 の 把 握及 び評価す る こ と

を 目的と し、基礎 部分 か ら二 階 の 柱梁接 合 部 ま

で を含ん だ 『士形』架構実験を行 っ た 。

2．実験概要

2．1 試 験体と材 料特性

表一1 に試験体お よび材料特性，図一1 に 試 験体

詳細 を示 す 。 試 験体 は基 礎部分か ら二 階の 柱梁

接合部まで を含ん だ 『士 形』架構で あ り， 実大
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　　　　 図一1　 験体詳細

の 1／3 ス ケール を想定 し て い る 。 試験体は柱 に プ

レ ス トレ ス カ が導入 され て い る PCaPC 試験体を

2 体 ， 柱 PCa 部材が RC 造で ある PCaRC 試 験体

を 1 体 の 計 3 体を計画 した 。 梁 PCa 部材 の 配筋

等は 既往の 試 験体 と同
一

とし，こ れ ま で と同様

に nc 鋼よ り線を上下段 3 本配置 した。梁の 初期

導入緊張力は，PC 銅よ り線に 0．5bPy（＝・78kN1本 ，

bPy ： 規格降伏耐力（156kN））を目標 として導入 し

た 。 また ， 柱 PCa 部材 は曲げ耐力 を 3 試験 体 と

も同
一

と した。尚，3 試験体 ともに降伏 ヒ ン ジの

形成順序 が梁端部，柱脚 部の 順 とな る よ うに、

各 曲げ耐力 は設定 した 。

以下 に試験体の 変動要因 の 詳細を示す 。

lPCaPC試験体1　No．1試験体は標準試験体と し，

柱の 初期導入 緊張力 は ，
PC 鋼棒（8・φ13）を用 い ，

0．4、
Py （

≡49kN ！本 ，、Py ： 規格降伏耐力（123kN ））を

導入 した 。 No2 試験体は柱 に導入 したプ レ ス ト

レ ス カ（以下， 柱 PS 力）が柱脚部の 挙動に与える

影響 を把握するた め ， No．1 試験体に 対 して 柱

PS 力を 1．5 倍（O．66Py （
＝ 74kN体 ））に した 試験体で

あ る。両試験 体 とも柱 の 設 計 コ ン ク リ
ー

ト強度

を 90N ！ 
2
とした 。 また 、建方鍍 を向上 させ

るために柱脚部に台座ブ ロ ッ クを設けて い る。

【PCaRC 試験体］No．3 試験体は回転機構 お よび

柱 PS 力 の 有無によ る柱脚部 の 損傷制御効果 へ の

影響 ， お よび架構全 体の 挙動 へ の 影響の 把握 を

目的と し た試験体で ある。PCa 柱部材 と基礎部

の 接 合には モ ル タル 充填式継手 を用い
， 柱 コ ン

ク リ
ー

ト設計 1鍍 を 50N／  2
と した。　 PCaPC 　SC
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図一3 加カサ イクル

　験体 と柱 曲げ耐力 が同
一

となるよ う柱 主筋 に

　D16 （SD345 ）を用 い た 。

　2．2 加 力方法

　　図
一2 に加力 装置 ， 図一3 に加力サイ クル を示

　す。加 力 は柱頭 を加 力 点 とした 正負交番漸増繰

　り返 し載荷 と し た 。加力 は層間変形角で 制御 し

　た 。 梁反 曲点の ジ ャ ッ キ は常に鉛直に なる よ う

　に脚部は ロ ー
ラ
ー

となっ てお り，梁端 の鉛直変

　位 が 接 合部 中央 の 鉛 直 変位 と同
一

にな るよ う制

　御 を行 っ た。ま た 面外変形を抑制する た めに ，

　柱頭及 び 梁端 部 に パ ン タ グ ラ フ を設 けた 。 また

　全試験体に柱軸力 としてア ン ボ ン ド PC 鋼棒（4一

　φ 19〕に よ り計 745kN の 圧縮力を導入 した e 層せ

　ん 断力 に対 して 働 く軸力用 PC 銅棒の 影響は 小

　さい こ とと して ， 加力を行 っ た。

3．実験結果および検討

3，1 変形性状

　図一4 に層せ ん 断力 Q一層間変形角 R 関係 （以

下，Q・R 関係）を 示 す。図中の 初期剛性は RC 規

準
3）
に よる剛域 を考慮 して 算出 した 。 calQmax は

PC 規 準
4）
の 曲げ破壊強度式を用 い ，梁危険断 面

位置，柱脚部危険断面位置が終局耐力に至 り，

梁端 部及 び柱脚部 に降伏 ヒ ン ジを形成する機構

を想定 して 算出 した 。 PCaPC 試験体（No．1
，
　No．2）

で は初期の （きR 関係は計算値に よ る弾性剛性 と

ほ ぼ等 し くなっ た 。柱お よ び 梁 の 緊張力 と同等

の 引張力が作用 した時点で離間が始 ま り，梁，

柱の 順 に離間が生 じたが，No ．2 試 験体で は柱プ
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レ ス トレ ス カ が No．1 試験体 よ り大 きい た め ，

No．2 試験 体の ほ うが柱の 離間荷重が若干 大き い

結果 となっ た。梁 ・柱の 離間後は剛性の 低下が見

られ ，特 に 柱の 離間後の 剛性低 下は 大 き く，

R＝lt66rad．あた りで架構 の 耐力 が頭 打ち とな り，

R＝1／25rad、ま で 耐力を維持 し， 靭性能に富んだ復

元力特性を示 し た 。 除荷後 は原点指向型 の 非線

形弾性復元力特性を示 した。一方，PCaRC 試験

体（No．3）では梁 に導入 され た プ レ ス トレ ス カ（以

下，梁 プ レ ス トレ ス カ）と同等の 引張力が作用 し

た時点 で 梁端 の 離間が始ま り ， 架構 の 剛性 が低

下し始めた 。 そ の 後 ， 柱脚部 の 曲げひ び割れ に

よ る損傷が激 し くなる に つ れ ，剛性が低下 し，

R ＝ 1！50rad．で架構の 耐力が頭打ち とな っ た。復元

力特性 は R＝1／100rad．までは 逆 S字の 原 点指向型

の 履歴 を示 した 。 それ 以降は履歴 幅の狭 い 紡錘

型を示 し た 。 図一5 に残留層間変形角 ， 図一6 に

等価粘性減 衰 定数 を示 す 。 PC班℃ 試験 体（No．1，

No．2）は R ＝ 1／25rad，経験後にお い て ，残留層間変

形角が 1〆40〔＞rad ．程度 と小 さい もの であっ たの に

対 し，PCaRC 試験体（No．3）は残 留層間変 形角が

　 o．oo6　　 0、01　　 0．Ots　　 o、α2
撞合部せ ん 断ひ び割れ幅の 推移

ひ び割 れ幅の 推移

1／100rad．と 4 倍ほ どで あ っ た 。 図
一6 に示す よ う

に ， 同
一層間変形 角 1B3iad ．時に お ける等価粘性

定数が，PCaRC 試験体が 12．8％，　 P（）tiPC試験体

は 8、6％ で あ り，P （；aPC 試験体の 方が エ ネ ル ギ
ー

吸 収能が小 さい 。尚 ， 実験結果か ら層問変形角

11SOrad．時 にお い て も ， 柱軸力用 ア ン ボ ン ド PC

銅棒 の層せ ん断力 に 対す る寄与分 として は ， 全

試験体 とも7％程度 で ある こ とを確認 して い る。

3．2 破壊性状

　図
一7 に層 間変形角 R＝1／25rad，時の破壊状況，

図
一8 にひび割れ 幅 の 推 移を示す 。 図

一7 に示す

よ うに ，
PCaPC 試験体は梁端離間後に梁 関節部

に 損傷が集中 し，R ＝ 1166rad．時に梁曲げ降伏に 至

り，コ
ーベ ル 部の コ ン ク リー ト表層の 剥離が顕

著 とな っ た。しか し，柱 ・梁一般部お よび接合部

で は損傷が ほ とん ど見られ な か っ た 。 また柱脚

部で は ス タブ ー台座 ブ ロ ッ ク間（以下，圧 着面），

柱部材 一台座 ブ ロ ッ ク間（以 下 ， 接 着面）で 離間が

生 じ，曲げひ び割れ お よび せ ん断ひ び割れ に よ

る損傷は ほ とん ど見 られ なか っ た。R；1／66rad．

付 近 にお い て 台座 ブ ロ ッ クの 圧壊が 生 じ，そ の
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後，No．2 試験体は R＝1／25Tad．に 向か う途中で PC

鋼棒が降伏に至 っ た が ，No．1試験体は R＝1×25rad，

ピーク時にお い て も降伏 には 至 らな か っ た 。 最

終破壊状況 を比較す ると，No，2試験体は No ．1試

験体 に比 べ 若 干，台座 ブ ロ ッ ク付近 の 損傷が 目

立 っ た。PCaRC 試験体は R＝1！100rad．時に柱脚部

危険断面位置にお い て柱主筋が 降伏 し，それ 以

降は柱脚部 の 曲げひび割れ が進展 して い っ た。

そ して ，
R ＝1166rad．時に PC 鋼よ り線が 弾性 限界

に達 した後 ，
コ
ーベ ル 部の 損傷が顕著 となっ た。

また図
一7，図 一8 に示す よ うに，接 合部せ ん断

ひ び割れ は PCaPC 試験体と比 べ て 多数生 じ ， ひ

び割れ幅 の 総計を比 較 して わか る よ うに損傷が

大 きい もの で あ っ た。

3，3 関節部回転性状

図一9 に梁関節部お よ び 柱脚関節部の 回転 中心

位置 の 推移 ，図
一10 に関節部 回転角が層 間変形

角 に 占め る割合を示す 。 こ こ で ， 柱 脚関節部回

転角 とは 圧着面 と接着面の 回転角の 合計値 とす

る。図
一9 よ り梁関節部の 回転 中心位置は 圧縮縁

近傍 に位置 し て い る。柱脚関節部で は初期には

断面 中心位置に近 い と こ ろに回転中心位 置 が あ

るが ， そ の 後 ． 圧縮端側 に回転 中心位置が移動

し， R −1／66rad．時には柱 芯か ら 80  の 位置に回

転 中心位置が 移動 し，そ れ 以降 の 回転 中 心 位 置

は
一

定 の 値を示 し た。図一10 よ り梁関節部は

R＝11200rad．以降 ， 全試験体にお い て梁部材の変

形 角に対 し ， 関節 部回転 角が大部分を 占める も

の で あっ た 。

一
方，柱脚関節部で は PCaPC 試験

体が R＝IX66rad．以降，関節部回転角と層 問変形 角

の 比が 100％近 くな る の に対 し ， PCaRC 試験体の

それ は最大で 80％ 程度で あ り，
PCaPC 試験体 と

一
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図一10　関節部回転角が層聞変形角に 占め る割合
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　　 図一M 　 PC 鋼よ り線の 歪分布（No．t）
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図
一12　PC 鋼棒（No．1）及 び柱主筋（No．3）の 歪分布

比 べ ，回転変形 の 割合が小 さい もの であ っ た。

3，4 歪性状

　 図
一11 に No．1試験体 の PC 鋼よ り線の 歪分布，

図
一12 に PC 鋼棒（No．1）及 び 柱 主筋（No．3）歪分布

を示 す。PC 鋼材の 歪 の 値は 導入緊張力に よ る歪

と実験時の 増分歪 を足 し合わせ た も の で ある。

図
一11 よ り PC 鋼 よ り線 の 歪分布 は梁危険 断面

を頂点 と した三角形 分布を示 した 。 図一12 より，

No．1 試験体 の PC 鋼 棒の 歪 分布は ，柱脚危険断

面位置で卓越 し，PC 鋼 よ り線 と同様 に，柱脚危

険断面を頂点と し、緩やか に歪 が減少する三角

形分 布を示 した 。

一
方，No．3 試験体の 柱主筋歪

は柱 脚危 険断面近 傍にお い て 急激に増大 し，歪

勾配は大きい もの で あっ た。これ は PC 鋼棒と異

形鉄筋 の 付着性 状 の 違 い を反映 した もの で ある 。

3．4 接合部せ ん断性 状

　 図
一13 に接合部せ ん断応力 度の 算出に っ い て
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示す。そ の際，RC 靭性指針
5）

の 接合部せ ん断強

度 式を用 い て ， 算出を行 っ た 。 また実験値に よ

る接合部 最大せ ん断応力度 は ，図 一13 の 右に 示

す よ うな応力状態を仮 定 し，算出を行 っ た。接

合部最大せ ん 断応力度は，全試験体 にお い て実

験値が計算値 よ り小 さい 結果 とな っ た 。 これ は

架構 の 耐力 が柱脚部お よび梁端 部の 降伏 によ り

決ま っ たため ， 接合部 の 最大 耐力に達す る前に

接合部入力せ ん 断力 が 頭打ちとな り，接合部が

破壊に 至 っ て い な い た め で あ る。

　 Nimm2 ）
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Vl＝T＋C，＋Ot−Q監＝2T−q6…　式 Cl⊃

4　士形 架構の復元 力特性の評価

4．1 圧着部モ ーメ ン ト 鬧
一

回転角θの モ デル 化

　士 形架構 の Q−R 関係 の モ デ ル 化 に 関 して 述 べ

る 。 まず梁端部お よび柱脚部の圧着部モ ーメ ン

トM 一回転角 θ関係（以下，M 一θ関係）の モ デル 化

を行い ，続 い て，士 形架構 の Q・R 関係 の モ デル

化 を行 う。 表一2に数式一
覧を示す 。

　 梁，柱ともに提案する M 一θ関係 の モ デ ル は第

1 折れ点を圧 着部の 離間時，第 2，3 折れ 点を引

張側最外端 の PC 鋼材が規格降伏強度に 達した

点（以 降 ， こ の 点を降伏 と称す），も し くは圧 縮縁

コ ン ク リ
ー トが圧壊 した時の 点（以降 ， この点を

圧壊 と称す）と した 4 折れ線型 と仮定す る。
コ ン

ク リー トに は PopoviCS の 応力度 σ ・歪 ε 関係 を

用 い て ，断面解析 した。離間時の モ ーメ ン トを

求め る。図一14に 梁端圧 着部，柱脚圧着部の 離

間時ま で の 断面内 の 力の つ りあい と歪分布 を示

す 。 第 1 折れ点で ある圧着面 の離間時の モ
ー

メ

ン トは ，引張側最外端の PC 鋼材に初期導入 緊張

力 と同等 の 引張力が作用 した状態 の モ
ー

メ ン ト

（以下 ， こ の 時の モ
ー

メ ン トを離間モ
ー

メ ン トと

称する）とす る。 すなわち，初期導入緊張力に よ

る実験値 の歪 ini．E　 s 〔PC 銅 よ り線 ：血 ε
、
＝3697 μ ，

PC 鋼棒 ； indε s
＝1917 μ ）を ， 表

一2 の （1）， （2）式 の

ε 踞に代入する こ とで 算出で きる。断面力に よる

モ
ーメ ン トの 算定は平面保持を仮定 し て計算を

行 う。次に第 2，第 3 折れ点を求め る。図一15

に離間後 の 危険 断面 の 変形状態に っ い て 示す。

第二折れ 点以降の モ ーメ ン トは，圧着部にお け
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　 　図
一13

　　　　　　表一2　数式
一
覧

…腕｛2〕

…
瑠 3）

　 　 　 　 　 柱越ん 断鰤 q ガ踏駐欄 α嬬せん緬

　 　 　 　 　 tン帥 翼IM 力中 鋤 7烈 Ct1効 せ

　 　 　 　 　 与lr臼t”）mOnlpm 凱 てm ）

接合部せん 断応力度の算出

C こΣT ＋ N 二E ・A ・
Σ n ・ε 州 （1）

M 弓ΣT ・j＋ N ・IG＝E　
・A5 ・j・Σ n

「
ε1 ＋ N ・je 2

馬＝o・1
−

n

＝△6 ・1
τ ＝E　・A　・△6　　 」

△ε 1＝　e・τ8 ・Ψ ・（dl−Xn）κE3 ・A3 ） （6｝
％ 冨 δc ’［ ＝0・Xn ’〔α ・D） の

E6二斟 のヤ ング価敷 σ噸mm 「L へ：鋼閣の ■晒 積｛π  ツ，　q．｝段 目の鱒材の本戴

Eii 殿日の 鱈材の 亜 C
』
コ ン クリートの田■力圃 ），　 N 潮 力醐 ，　 M ：庄着師モ

ール ト．山 力位勲 らコ ン列
一

ト圧勧 ま  距暇呵 δ‘1瀰 の銅
材の 悼ぴ出 し窟 嚇 面 段 目の鋼嚇醐 か ら田 噛課蜜で の麾岐   』△ ε

蚤撃昇靄 難 ，爛嬲 歪灘 奮翻鯲 黔 i【器
鱈埠 ：14（N圃 】，δ累：コ ニノク 1丿一ト踟 癒 ト垂性長さ．n ε i．勧期
導入i颪 ロ窟牲長さ側 腹搬蟻郁Ω4 柱脚 師て⊃ 

T1

M

Στ
T

長
M

　 　 　，

ε 1

ε 2

ε ぐ

丁1 韋　 N　TT4

T2 气・ 　卜

｛・）i断面   り合 い

　 　　 　 　 1　　　　 ε 3

〔o）断面の つ り合い 　 ω 断面内
　　　　1， 璽竭圧着 部

　　　　 ε 1　　　 2 　　　 ε 3

の 蚕 　　 　 （b） 断 面 内の 歪

　　　　　　　2）柱脚圧珊俸

図 t4　断面 内の応力状 態（離闇前｝
∠ ε　 　
　 　

　 D 乗鰯圧驚部　　　　　　　 2》柱脚E珊部

図 t5　離間後の 危険断面の 応力状態

る コ ン ク リ
ー

トの みの 変形平面保持を用い て算

出を行 う。 まず，各段 の PC 鋼材の 伸び出 し量を，

回 転角 θ と中立軸位置か ら圧縮縁ま で の 距離

Xn を用 い ，（3）式よ り算出する、ま た ， 引張側最

外 端 の PC 鋼材 の 伸び 出 し量 δ1 は歪分布 の 積分

値で あるとす ると，図一15 の よ うに三角形分布

を模式化 す る こ とで ，（4）式 によ り算出が で きる。

付着長 さliは （5）式か ら求め ，
　 PC 鋼 よ り線の 付

着応力度は既往 の 研 究
6》

よ り 1．INlmm2 ，　 PC 鋼

棒の 付着応力度 は 実験結果か ら得た 平均付 着応
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Q 〔剛 ｝ 計 算催

　　 図
一16　M一θ関係の モ デル

力度 L4N1  
2
と した。こ れ よ り，θと 瓦 を変

数とした各段 の PC 鋼材 の 離間後 の 増分歪 △ ε 、

が（6｝式 よ り求 ま る 。
コ ン ク リー トの 圧縮縁歪 を

は ， 図一15に示す圧縮縁 コ ン ク リー トの 塑性長 さ

1pを把握する 必 要があ る。塑性長 さ 1pを用 い て （7）

式 で 求め る。塑性長 さ 』は実験時に 目視で 圧縮

縁の 圧壊 を確認 した とき の 変位計か ら得た圧縮

縁 の 変位か ら ， 梁端部 では 0．4， 柱脚部 で は 0．8

と定めた 。 第 2 折れ点以 降の モ ーメ ン トお よび

圧着部回転角は ，引張最外端 の PC 鋼材の 降伏 あ

る い は圧縮縁 コ ン ク リ
ー トの 圧壊 の い ずれ か の

事象が起 こ る 時と して （3）〜（7）式か ら算出す る。

求め た M 一θ関係 を標準試験体で ある No ．1 の 実

験結果と ともに図一16 に示す、梁端部，柱脚部

の M 一θ関係 の 計算値 と実験結果 を比 較す る と，

計算値 の ほ うが ，離問 モ
ーメ ン トが 大きくなり，

2 次剛性 ， 最 大耐力 がや や低い 結 果 とな っ た 。

4．20 −R関係の 骨格曲線の 算出

　層せ ん断力 Q一層間変形角 R は 図一一18 の モ デル

を用 い て 求め た。よ っ て （きR 関係 の 骨格曲線に

お け る各折れ 点は梁 端 また は柱脚部 の モ ーメ ン

トがそれ ぞれの M ・θ関係の 各折れ 点に対応 して

求 め られ る。図一17 に Q−R 関係における実験値

との 比較 を示す 。求めた 骨格曲線を実験結果 と

比 較す る と ， 骨格曲線の ほ うが梁 端 ， 柱脚 離間

荷重 が大 きく ， 柱脚離間後か ら柱脚圧壊 ま で の

剛性 がや や低か っ た が ，概ね 包絡線は
一

致 して

い ると考え られ る e
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図一17 　Q ・R 関係の 　図一18　骨格曲線を求め る
　　　　骨格曲線　　　 　　　ための骨組み モ デル

　5　まとめ

　　『士 形』架構 実験を行 い ，以下 の 知見 を得た。

　1） PC 鋼棒を用 い た柱脚 の 圧 着面 は 目開 き ，

　　弾性 回転を生 じる 。

　2） 架構 の 損傷は 柱 お よ び 梁の 圧 着面 に集 中 し

　　て い る こ とか ら，損傷制御効果を有 し て い る。

　3） 今回 の 範囲内の プ レ ス トレ ス カで は、柱脚部

　　の 回転性状 に大きな差異 は生 じな い 。

4） PC 鋼材 の 付着性 状を評価す る こ とで ， 架構

　　の 骨格曲線を評価す る こ とが で き る 。

付記

本研究の 実験は ，平成 18 年度国土交通省 「建設

技 術研 究開発 費補助金 （研 究 代表者 ， 東京 理 科

大学教授松崎育弘）」 に よ り実施 した。

本研究は KTB 協会に設 立 され た KTB 圧着技術

研 究所 （所長 ；中野清 司）の 委員会 の も と で 行 われ

た もの で ある。
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