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論文　プ レス トレ ス トコ ン ク リー ト造部材の 非線形性状および履歴特性

林 三雄 1゚ ・傅 金華
7゚ ・小谷 俊ftts・岡本 伸

叫

要旨 ：プVXトVXFIンクiJ−F造（PC）部材は
，
純PC部材から力学的性状が鉄筋コン列一ト造（RC ）に極めて 近 いフ

n

レストレ

スト鉄筋コンクリ
ー
ト造（ppC）部材まで幅広く存在する。 この研究は，198g年に実施 したPC供試体（PPC部材を含む）

の曲げせん断試験の結果を纏めたうちのPC 部材に関する非線形性状および履歴特性につ い て報告するもの

である 。 また
，
これらの纏めにつ い ては，RC 部材との連続性をはかるため にRC 部材の非線形性状および履

歴特性として よく用い られて い る菅野の式および武田履歴モデルならびにPC構造物の履歴を表す岡本履歴モ

デルを参考に した。 PPC部材を含む
一連のPC 部材に関する非線形性状および履歴特性に つ いて

，
実施 した

実験結果との比較を含め，その概要を報告する。

← ワード； プレ訃レX，PC部材， 復元力特甑 PC履歴モデル

　1．はじめに

　プVXIレXFコン7iJ−h造（PC）部材の荷重一変形関係における
一
般的な履歴性状としては， 鉄筋コンクリ

ート造（RC ）部材に較べ

履歴エ耡キ  の 吸収が小さい ことおよび弾性的な挙動を示しやすい こ とが知 られて い る。 また，PC部材の履歴特性を

表すモデルは幾つ か提案されてい るが
，実際の PC部材は純プレスト以 トコンクi丿一ト造（純PC ；PC 鋼材 の み配置）部材からRC 部

材に極めて近い性状を示すプVXトレスト鉄筋 コ
’
leil一ト造（ppq 部材まで 幅広く存在する。 そ の ため

，
これ らPPC 造を含む

一連の PC 部材に関する履歴モデルは
， 未だ十分に確立されていない 。 こ こ に報告するPC部材に関する履歴特性は，

著者らが1989年〜91年にか けて実施 したPC 供試体の 曲げせん断試験 の 結果を，　RC 部材の各特牲を参考に纏めたも

ので ある。 実験に用いた各PC供試体は，　PC鋼材に よる部材の曲げ終局強度比（λ）を変数とし，
　PC鋼材量を

一
定とし

て普通鉄筋量のみ変化させ
，
純PCか らPPC部材まで表現 した。 また

，
この履歴特性の 纏めに際しは，　RC部材 との 連

続性をはかるために， RC 部材の非線形性状および履歴特性モデルとして一般に広く用い られて い る菅野の 式1）および

武田履歴モi
’
JP）ならび ‘こPC構造物の履歴を表す岡本履歴モデ1回を参考とした 。 以下，

PC部材の非線形性状および履

歴特性に つ い て，実験結果との比較を含め報告する。

　2．PC 部材の i胴陳形性状

　曲げ降伏するRC 部材の 初期剛性に対する降伏時の 剛性低下數 α
y）を表す菅野の式は

，

一
般に よく用い られて い る。

一般的なPC 部材とRC 部材の特性の違いを比較すると
，
1）PC部材はプレスFUXによる軸力を受けて い る

，
2）普通鉄筋に

対するPC鋼材の降伏強度比が極めて高い（3
〜4倍），および 3）PC鋼材はプ レストレヲシング時に大きい 引張歪（O．4−・O．5％）

を受げ
」
亡い る， 等の違いがある。 また，PC鋼材が普通鉄筋と異なる力学的性状は

，
明確な降伏点および降伏棚を持

たない点で ある。 この ため ， PC鋼材の 降伏強度は
， 永久引張歪が0．2％ に達する と こ ろの 応力をもっ て 降伏強度と

定められて い る。 しかしながら，
こ こで は

，
PC鋼材の 規格降伏強度を折れ点とする完全弾塑性として扱うことに し

た 。
これ らp（鋼 材の 降伏性状が部材に与える影響として は，部材の 曲げ降伏時に鋭角的な剛性変化を示せない こ と

である。

一方，PC鋼材の規格降伏強度に対する実強度の比は比較的小さく，
その値は

一
般に約5％程度と考えられ

てい る。 従 っ て
，
PC 部材の非線形性状につ いては，　RC 部材によく適用される降伏剛性低下率の式， 例えば；菅野の

式をその まま適用 して も部材の降伏剛性を精度よく推定するこ とは難しい 。 しか しながら
，
こ れらPC部材とRC 部材
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の 違いを
一

定の手法で補正すれば
， PC部材の降伏剛性を比

較的精度よく推定することができる。 PC部材の非線形性

状の 計算 に用 い た初期剛性（K畆 降伏剛性低下率（α
y）， 曲

げひび割れ強度（MJ ， および曲げ降伏強度（My｝の 各式を2．

1〜 2．4に示し
， 実験に用 い た PC供試体の 概要を表1

，
2

，

3および図1に示す。 また
，
おもな計算（材端剛塑性バネ法に

よる非線形漸増載荷解析）結果と実験に よる結果の比較例

として No．1および6の 各供試体の結果を図2に示す。 計算

した各供試体の非線形性状は，実験結果と概ね
一
致する。

表．1 供試体
一
覧

No ．1 国 o．2No ．3 ヨ O．4 図 o．5No ，6

薫國国國國國 画
8
響 慧 鶚 芋暈 鶚 篇

α70 匹 ■ し oo

ここで ．4■吻 ノ 鋤 十 Nty ，　：麟 燃

表．2PC 鋼棒 ・鉄筋の材料定数

KE ＝ 1ノ｛（L213Ec・1∂＋kl（G ・Ac）｝
ay ＝ （0．043＋L64n 。pI＋0。043a1D＋0．33η）5（d∬））

z

Mc ＝ （1．8V
−
F

。
＋PYAti）・Z 。

My 冨 0．9 σ
y
。at・d＋f』ジa

帥 （1
−0．5q）・dp

（2．1）

（2．2）

（2．3）

（2．4）

　こ こ に，η＝ （1「。
＋N ）tF．　q＝（％

・f
”y（Fc。b・d），

　L：部材フエースから

反曲点まで の距離，
E。および G ：コン舛

一
トの 弾性係数およびせん

断弾性係数，戛および4 ：部材の有効断面2次モーX’／トおよび断面

係数， AO：コンクリ
ー
トの 断面積，　aq：引張鉄筋の断面積，％ ：PC鋼材の

引張有効断面積，
F

。
：コン列

一
トの圧縮強度，σ

y
：鉄筋 の規格降伏強

度の 1．1倍，g，
9C 鋼材の規格降伏強度，　Pt：PC鋼材の断面積を

鉄筋との 降伏強度比で割り増した値を含め た 引張鉄筋比
，
lc：形

状係致 n ：コンクリーに対する鋼材の弾性係数比，a：シアーXn
°
ン

，
　d：部

材の 有効戊 dp：PC鋼材に関する有効成，　D ：部材成，
　N ：軸力，

およびP
。
：有効プレスト以力を表す。 ただし

， p、
の計算に用い る

P（鋼材の断面積は部材の 曲げ降伏強度に有効な鋼材と し， 最

外端の 引張鉄筋或い はPC鋼材から有効梁成の as以内に位置す

る鋼材，その断面積に部材の有効成に対する各鋼材からの有

効成の比を乗じた値（W σ
y）
・
（dVd）とする。 ただし

，
　PC 鋼材の

み配置される場合， PC鋼材の断面積を3倍した値を用いる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 【雖断斛
　 　 　 　 　 　 　 　 くmn ニロ ）

図1．供試体の形状・配筋

種　類 降伏 点
（kεf／c，

2
）

降伏歪
　 （％ ） 課靆肇）端瓣琴

23φA 種 80000 ．認0995002 ．且OXlO6

23φ B 種 95000 ．4523 魯mOO2 ．10× 106

D25（5035） 34780 ．194957451 ．92× 106

ゆ22（SD35） 3912oJ9925807L97xIO6

D19（SD35） 3783o ．194τ 57U1 ．94× 106

D16（SO35） 3829o ．197456UL94x106

D且3（5035） 34380 ．17375445 且．91XIO ．

表．3 コンクリ
ー
ト強度

試験体名 材令

（日） 驪懇 〉烈飜李）濕超野
闇o ．3．4．548 −54642 363 ．39X 且05

No．1 ，2．6110・n66 藍o 333 ．32×105
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図2．各供試体の非線形性状

3．PC 部材の履歴特性

PC造建物に関する履歴特性モデルは
，
1gg1年に岡本3）らにより発表され

，
　PPC造を含むPC造ルーム全体の 履歴を表す
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モデルとして用 い られて い る。こ の モデルの 特徴は
，
ル
ー
ムを構成する各部材の プレストVXの 度合い が構造物の 履歴に与え

る影響を係数 α
駟
（0
〜1．0に設定）を用い

，
RC から純PC造ル

ー
ムまで

一
貫 して表現で きるよう構成されて い る点で ある。

また，PC構造物のための履歴モデルとして い るが
， 個別のPC部材に つ いて も，　PC鋼材に よる曲げ終局強度比（λ）が中

間に位置する
，
例えば；λ＝ 0．5〜0．7のPPC部材は ， 係数（α

’

）を適切に選べ ば各部材の履歴を比較的精度よく表現する

こ とができる。

一方， 純PC に近い部材の 降伏後の 履歴 につ い て は
， 表現 しに くい 傾向を示す。

こ こ に報告する履歴

モデ1レは
， 個々 の PC部材を対象としたもので，フ

e

　VX卜VXの度合い による影響にっ い ては，
　PC鋼材が占める部材の曲げ

終局強度比（λ＝ Mp／My）を基本とする係数（λ
’

）， および武田雇歴モデルに倣 っ たとこ ろ の 部材の 曲げ降伏後における

復元剛性の低下を表す係数（γ）の 2 つ を用 い，RC から純PC部材まで，その履歴性状の表現を試みたものである 。

　仮定したPC 部材に関する履歴概要を図3に示し
， 部材の曲げひび割れ後および降伏後における履歴性状ならびに

各PC 供試体の 実験結果
4）との 比較につ い て，その概要を報告する 。 なお， 仮定した履歴線上に おける荷重（Q）および

変形（D）の関係は，応答点（D，Q）で表すもの とし
， 復元力特性（Backbone　Curve）につ いては，前項の仮定に基づ き

コンク1J一トの ひび割れ点（De （1E）および引張鋼材の降伏点（Dy，　Qy）を折れ点とするトライリニアーモデルとして 扱う。

q
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一
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　　　　　　　　　  ひ び割れ後　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ）降伏後

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図3．PC 部材の履歴

　3．1 曲げひび割れ後の 履歴

　PC部材の曲げひび割れ後における履歴は，

一般に有効プVXトレス（σ ，
≡P。／AO の 量と部材の 曲｝襁 度に対するPC鋼材

による曲げ降伏強度比 の 2要素に より影響を受ける。 有効7
°
　VXトVXの量 は

，部材の曲げひ び割れ強度に影響を与え，

また
，
PC鋼材に よる曲げ降伏強度比は復元時の剛性低下に影響を与えると仮定した。 これら2要素の履歴に与える

影響を実施 した実験結果 と比較し，仮定したPC部材の曲げひ び割れ後の 挙動を以下に 示す。

　1）．ひ び割れ前；応答点は，荷重時および除荷時とも初期剛性（K 、）の線

上を移動する。

　2．1）ひ び割れ後；応答点が，
ひ び割れ荷重を超え

一
方向載荷が続く場合，

第2勾配（K2）緑上を降伏点に向かっ て進む。

　2．2）応答点が，第2勾配線上を除荷に より離れる時，荷重がQgu｝：減少す

るまで 下式による復元剛性偽 ）で戻る。 （図4）

Ko ＝Kg＋（1一λ
’
）（K 邑一K 』）

Kg 冨 （Q−Q，YCD−KgtKi）
K8 ＝ （Q ＋Qc「）！（D ＋Dの

（3．1）

（3．2）

（3．3）

Q （D，Q
K1

Q。
匚

Q 宦

Q 宦 D

、「辱 o

一D♂ 、し 邑
厂彈 D

f ，
’ ● o

「’
P彈 一〇巳
7， 一q。

’

図．4 ひ び割れ後の 履歴
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　こ こに，Q ：最大応答荷重，　Q 。
および（％

’
：正および負荷重側の コンクリートの ひ び割れ荷重

，　Qs：deco皿 pression　moment

に相当する荷重｛（PYA。）・Z。｝IL，　Qgo：｛Qs・（Q偏一（凪 ）｝！（D−’QtK」−Qg’K 。），λT
：PC鋼材による曲げ終局強度比より決

まる係数（O
・−1．0），D ：最大応答変形，　D ，

’

：負荷重側の コン列
一
トの ひび割れ荷重時の変形

，
　K

、
：初期剛性，

　K
。
：武田モデルに

よるRC 部材の復元剛性， および KD：PC 部材の復元剛性を表す。

　2．3）応答点が荷重 Qgeに達した後， 負荷重側において先に記録 した最大応答が弾性域で あっ た場合， 初期剛性（Kl）
で復元力が負荷重側の 荷重一Qg’

に達するまで進む 。 応答点が一Qガの 荷重に達 した後，
ひ び割れ荷重一Q♂に向か っ て

進み
，

ひび割れ荷重一Q
、

’
に達 した後は第2勾配線上（塩）を降伏点に向か っ て 進む。

　2．3．1）応答点が負荷重側の 荷重一Qg’

に達した後
，

ひび割れ点（
−D ．

’
，

−Q
。

’
）に向かう線上か ら除荷によゆ離れる時，

剛性（K 、）で正荷重側の荷重Qgeに向か っ て進む。 荷重がQg
。
に達した後

，
正荷重側 におい て先に記録した第2勾配線上

の 最大応答点に向か っ て進む。 最大応答点に達 した後は第2勾配線上を降伏点に向かっ て進む。

　2，3．2）応答点が負荷重側の ひび割れ荷重一Q
。

’
に達した後，降伏点（Dy

’
，　Q

，

’
）に向か っ て進む第2勾配線上から除荷に

より離れる時 ， 各式（3．1−3．2）により負荷重側において決まる剛性〔馬
’
）で荷重が一Qge’に達するまで戻り， 荷重が

一Qge’に達した後は正 荷重側 に おい て先に記録した最大応答点に向か っ て進む。

　2．4）応答点が荷重Q
．
に達 した後負荷重側において先に記録 した応答がひび割れ荷重を超えて い た場合，初期剛

性（K 、）で 先に記録 した最大応答から決まる荷重一Qge’it達する まで進む 。 応答点が荷重一Qge’に到達 した後は先に記

録 した第2勾配線上の最大応答点に向か っ て進む。 最大応答点に到達した後は第2勾配線上を降伏点に向かっ て進む。

　2．4．1）応答点が荷重一Qd。

’

に到達した後，先に記録した第2勾配線上の最大応答点に向か っ て進む線上から除荷によ

り離れる時， 先に記録した最大応答点から離れる時に各式（3．1−3．3）に より決まっ た剛性（Kb
「

）で荷重が一Qge’に達する

まで戻る。 応答点の荷重が一Qge’に達 した後は
，初期剛性（K ，）で 正荷重側の先に記録 した荷重％ に達するまで進む。

応答点が荷重Q．
に 達した後は，正荷重側において先に記録した最大応答点に向か っ て 進む。

3．2 曲げ降伏後の履歴

　PC 部材の曲げ降伏後における挙動は，
一
般にPC 鋼材に よる曲げ降伏強度比（λ）が降伏後の 剛性低下に影響を与え

るこ とが知られて い る 。 実験結果との比較により仮定 した曲げ降伏後における履歴の 挙動を以下に示す。

　3．1）応答点が第2勾配（K2）線上を進み降伏点（D ア
Qy）に 到達 した後， 第3勾配（K3）線上を進む。

　3．2）応答点が除荷により第3勾配線上から離れる場合， 下式（3．4−3。9）により決まる復元剛性（  ）で図中の 2点BC

を結ぷ線上の 荷重Qdeに達するまで 進む。 （図5）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（D，Q．）
K

、。
冒｛K9 ＋（1一λ’

）（K 、y
−K

躑 ）｝
・
μ
一「
，

K己1
冨｛K1−（1一λ　）（K1−Key）｝・μ

イ

K爵 冒 （Qy−Q』）！σ）y−QgtKi），

K
剛

＝ （Qy＋Qcッ（Dy＋Dc）

Kl
】9

＝ K』ジμ
疊
【

，

K』　＝ K近y
’
μ
幽τ

，

（3．4）

（3．5）

（3．6）

（3．7）

（3．8）

（3．9）

　こ こ に
， μ ： DMy （塑性率）， および Qde： Qg・（QYK，，

−Qy／Kd）／｛D −

（Q／K 、
＋QYKd −QgtKd

。）｝を表す。

　3．3）応答点が荷重Q
．
に到達 した後， 負荷重側におい て先に記録した最大応答が弾性域 であ っ た場合，

剛性（K血）

で荷重が一Qg「

に達するまで進む。 応答点が荷重一Qfに達した後は
， 降伏点に向か っ て進む。

　3，3．1）応答点が荷重一Qs’に達 した後， 降伏点に向かっ て進む線上から除荷により離れる時，剛性（K 、，）で荷重が
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図。5 降伏篌の 履歴
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一Qg’に達するまで戻る。応答点が荷重一Qs’に達 した後は
，
剛性（k，、）で先 に記録した正荷重側 の荷重Qの

に達するまで

進む。 応答点が荷重Q 己。
に達した後， 先に記録した第3勾配線上 の最大応答点に向かっ て進む。 応答点が先に記録し

た最大応答に到達 した後は，第3勾配線上を進む。

　3．3．2）応答点が荷重〔袖に達 した後，先に記録した第3勾配線上の最大応答点に向かっ て進む線上から除荷により

離れる時，剛性KdOで荷重がQ
．
1：達するまで戻る。 応答点の 荷重がQd。に達した後は，剛性（Kdl）で 負荷重側の 荷重

一Qs’に 達するまで進む。 応答点の荷重が一Qg’に 達 した後， 先に記録した負荷重側の降仇点に向かう線上から離れた

点に向か っ て進む。 応答点が，負荷重側の降伏点に向かう線上から離れた点に達 した後は降伏点に向かっ て進む。

応答点が負荷重側の 降伏点に到達 した後は
， 第3勾配線上を進む。

　3．4）応答点が荷重Qdoに到達 した後， 負荷重側において先に記録した最大応答が ひび割れ点を超えて降伏点に向か

う線上 にあっ た場合， 負荷重側に おける先の 応答で 各式（3．1−3．3）により決められた荷重一Qgetに達するまで 剛性（恥、）

で進む。応答点の 荷重が一Qge’に達した後，降伏点に向かう て 進み，更に応答点が降伏点に達 した後は第3勾配線上

を移動する。

　3．4．1）応答点が荷重一Qボから降伏点に向かう線上から除荷に より離れる時， 剛性（Ky）で荷重が一Qge’e；達するまで

戻る。 応答点が一Q♂こ達した後は， 剛性（塩 ）で正荷重側の荷重Q
．
に達する まで進む。 そ の後は

，
3．3．1）に同じ。

　35）応答点が荷重％ に到達した硫 負荷重側におい て 先に記録した最大応答が降伏点を超えて い た場合，
剛性（】塩、）

で
， 負荷重側における先の最大応答で 記録 した荷重が一（玩

’

に達するまで進む。応答点が荷重一〔堀
’

に達した後は，先

に記録した第3勾配線上の最大応答点に向かっ て進む。 そ の後は， 更に第3勾配線上を移動する。

33 実験結果との 比較

　上記
，
2．PC 部材の 非線形性状 3．1 曲げひび割れ後の 履歴 および 3．2 曲げ降伏後の i涯 におい て PC 部材の非

線形性状およびひび割れ後ならびに降伏後の 履歴性状を仮定した。 これらの仮定によるPC部材の各特性を用い て計

算（材端剛塑性バ ネ法による非線形漸増載荷解析）した各pc 供試体 の履歴と実験による結果を， 部材の最大変形角を

2％ の範囲に限定して 比較した 。 仮定したPC 部材に関する各特性は，　PCからPPC部材まで 各供試体の 履歴性状を概

ね表現する こ とがで きた 。 各PC 供試体 の 履歴計算 に用い た各係数（λ
1
お よび γ）の 値を図6に 示す。 プ 以 トレスの 度合

いを表す係数（A）は，
PC 鋼材に よる曲げ終局強度比（λ）に対して直接的な比例関係を示さない が，係数（λT

）の値は，

純PC 部材に近い3供試体（λ；0．8〜1．0）につ いて は曲げ終局強度比（λ）の値と概ね
一
致した。 また，　λが0．8以下の

PpC 供試体（λ；O．5・−O．8）で は
，
係数（A）がO．3・− 08まで概ね規則的な比例関係（λ」 1．67λ一〇53）を示した 。

一
方，

部材の曲げ降伏後における剛性低下を表す係数（γ）の値は，純PC に近い各供試体（λ；0．7〜 1．0）は概ね
一定の値；0．8

を示し，
そ の他の各PPC 供試体（λ：0．5およびO．6）に つ い て は，係数（γ）の 値は曲げ終局強度比（λ）に伴い概ね規則的

な変化（γ　＝ O．5＋O．4 λ）を示した 。
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　各PC部材に おける履歴特性の 計算結果 と実験結果の 比較を図7に示す。 各PC供試体の 両結果の 比較か ら
，
　PC 鋼

材による曲げ終局強度比が中間の 値（λ：05および0．6）となるNo．1および2各供試体ならびに純PC部材に近い No5お

よび硲 供試体（λ：0．9および1．0）につ いて は，履歴挙動が比較的よく
一
致した。 しか し

，
λの値が0．7および0．8とな

るN ・．3および4の各供試体の結果につ い て は
， 概ね一致するが

，
Dec ・ mpTessi ・n　Moment　eこ相当する荷重の近傍で，

その挙動を表現 しにくい 傾向を示 した 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　図7．各PC供試体の 履歴比較

4．まとめ

　実施 した各PC 供試体の実験結果を基 に
，
　 RC 部材の 非線形性状と履歴特性を表すモテ

’
ルとして よく用 い られる菅野

の式および武田履歴モデルならびにPC構造物の履歴特性を表す岡本履歴モデルを参考に してPC 部材の履歴を表すモデル

の作成を試みた 。 各PC供試体 の履歴の変化はプ レストVXの度合い を表す係数（λ
’

）および曲げ降伏後における部材の

剛性低下を表す係数（γ）の組み合わせ とした。 以上 の PC部材の 履歴 に関する研究から次の こ とが言える。

　1）仮定した履歴特性は
，
2係数（λ

’
および γ）の組み合わせ に よりRC か ら純PC 造部材まで

，
そ の 履歴性状を概ね

表現すこ とができる。

　2）部材の曲げ強度に占めるPC 鋼材に よる曲げ終局強度め比が70％ を超える純PC造に近 い部材は，曲げ降伏後の

塑性率に伴う復元剛性の低下は， 概ね一定の値（γ＝0．8）である。

　3）プレストレスの度合いを表す係数（λ
駟

）は， 部材の 曲げ強度に占める正℃鋼材に よる曲げ終局強度比の変化に伴い概ね

規則的に変化する。
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