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論文　プ レキ ャ ス ト圧着接合梁柱十字型骨組の 履歴挙動

足立将人
＊ 1 ・西 山峰広

＊ 2

要 旨 ： プレ キ ャ ス トプ レス トレ ス トコ ン クリー ト （以下 PCaPC と略記 ）造部材の 各種

応カ
ー変形 関係 を求め、そ の 履歴 をモデル化するための 基礎資料を得る こ とを 目的 に、

架構の 基本単位で あ るPCaPC 内柱 ・梁十字型平面骨組試験体を製作し、地震荷重 を模擬

した 静的載荷実験を行 っ た。実験変数は、有効 プレス トレス量 と そ の 偏心距 離 柱主筋

量の 三種 と した。実 験で得 られた 梁ヒ ン ジ想定域 にお け る曲げモ
ー

メ ン トー平均曲率関

係、及び接 合仕 口部の せ ん断応力度
一

せ ん断変 形角関係 に つ い て 、過去 に 提 案さ れ た モ

デル と の 比較を行 い 、そ の 適合性に つ い て検討 した 。

キー
ワ

ー ド ： プレキ ャ ス ト、 プ レス トレス 、圧 着接合 、偏心距離 履歴復元 力特性

　 1 ． は じ め に

　緊張材の み を通 し配筋 した PCaPC 圧 着接合部 をも つ 梁柱骨組は、普通強 度鋼 材で組 み立て られ

た鉄筋 コ ン ク リ
ー ト造骨組に比 べ て 原 点指向性が 強く、エ ネ ルギー

吸収能に 乏し い履歴復元力特

性 を持ち、地 震動 に 対す る応答変形量が 大 きくな る こ と が過去の 研究［1］に よ り指摘 されて い る 。

本研究で は、過去に提案 され た履歴復元力特性モ デル と比較検討 を行 うため の 基礎実験資 料 を得

る こ とを 目的 とする。主 に検討対象 とする履歴復元力関係は、梁 ヒンジ想 定域 にお ける曲げモ ー

メ ン トー平均曲率関係、及び接合部せ ん断応力度
一

せ ん断変形角関係で あ る 。なお 本論文 で は 、

梁柱仕 口 部 を単に接合部と呼び、梁柱の 圧着目地 部を接合 目地部、ある い は単 に 目地部 と呼ぶ。

2 ． 実験 概要

PC 造 建物 の 荷重一変形 関係 を求め るため に、架構 の基本単位であ る PC 内柱 ・梁十字型平面
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図 1　 試験体図 及 び変位計配置 図
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骨 組試験 体 を製 作 し、地震荷重を模擬 した静的載荷実験 を行う。試験体は 、 図 1 に 示す よ うに柱

と二 本 の梁を別々 に 打設 した後 に厚 さ 15mm の 無収縮高強度 モ ル タ ル を介 し て 、　 PC 鋼材 に よ り

圧着接合 した ものであ る 。 梁断面四 隅には、軸方 向組立筋（4−DIO ）を配置 した。試験体は 5体 で 、

そ の うち 4体（S17 ．8−O
，
　1、　 S15．2−0 ，1）で は梁降伏先行型 の 崩壊形とな る よ う設 計 し、1体 （P23 −O ）

の み 柱降伏 先行型 とな る よ う、 柱の 曲 げ強 度が梁の 曲げ強度を15％下 回 るよ うに設 計した。

　試験体 の 詳細 を表 1 に 示す。実験 変数は、PC 鋼材配置 位置（断 面の 重心 軸か らの 偏心距 離が 50
mm 及び 105mm ）と使用 鋼材種 （15．2mm 　7 本 よ りス トラ ン ド、 17．8mm19 本 よ りス トラ ン ド及び

23mm の PC 鋼棒の 三 種類）、柱主筋比（梁降伏先行型試 験体 で は 2．55％、柱降伏先行型 試験体 で は

O．88％）で ある。プ レス トレ ス 導 入力は、各鋼材 の 0．2％ オ フ セ ッ ト規格 降伏 応 力 の 70 ％ とした 。 こ

の ため 、試 験体 によ っ て 梁に導入 され る平均プレス トレ ス レベ ル（Σ Pe／fc’Agb ，　Pe ： 有効 プレス ト

レス カ、f
σ

’
： コ ン ク リ

ー
ト圧縮強度、　Agb ：梁断面積）の値は表 1 の よ うに 異な る。柱 へ の 軸力は

N ／fc　
’Ag

。
（N ：柱 軸力、　Ag

．
： 柱断面積）が 0．1程度とな る よ うに 352kN で

一
定 と した。各種 コ ン ク

リ
ー

ト、 PC 鋼材の 力学 的特性 を表 2 、 3 に それぞれ示す。

　接 合部 コ ア 部分 に は 、せ ん断補強筋（D10 ： 1｝360Mf旬 を 3 組配置 した。接合部 にお け る せ ん断

補強筋比は、0 ，63％ とな る ．こ の 試 験体 接合 部に対 し 、 表 4 に各 規基準あ る い は提案式［2］に基 づ

き算定 した せん断強度を示 す。NZS3101 ：1995 で は接合部を貫通する普通強度鉄筋の 強度が算定

式に必要 となるた め に、 PC 鋼材 の みが配置 された部材に は 適用 で きな い 。そ のため NZS3101 ：

1982 に基 づい て 接合部入 力せ ん断力 の 制限値 を算定 した。表 4 に は試験体接合 部 に対す る入力せ

ん断力Vjh．INP も併せ て 示 し て ある 。こ れ は ACI318 によ り梁断面 の 曲げ耐 力 を求 め る 際に 得 ら れ た

PC 鋼材張 力P 及び同曲げ耐力時に柱に生 じるせ ん断力Vcを 用 い て 求 めた 。

　　　　　表 1　試 験 体
一

覧　　　　　　　　　　　　　　 表 2　各種 コ ンク リート材 料特性

TEST 　UNITPg
  （kN ｝ Pe

鯔
N

鬧

S15 ．2・0176 ．40 ．1480 ．099
S15 ．2・1177 ．00 ．149
S17 ．8−O242 ．30 ．1690 ．082
S17．8−1252 ．20 ．176
P23 ・0318 ，70 ．2480 ．091

Pe　
ave ．：平均有効 プ レス トレス 力

表 3　 PC 鋼材材料特 性 　（GPa）

TEST　UNI 丁　　　　σ　　　　　　　　　　　　Eσ u

S15 ．2・1，01 ，831 ．94191
S17．8−1，01 ．851 ．97191
P23 −O 1．191 ．28201

TEST 　UNIT　 　 　 　 εfI（MPa ） ｛％）E ｛GPa ）f（MP司

Concrete　 S15．2・1，039 ．70 ．21528 ．22 ．91
for　beam　 S17 ．8−1，047 ．7023126 ．73 ．17

and 　column 　 P23 ・042 ．9O ．22526 ．03 ．27

S15．2−1，050 ．40 ．28428 ．14 、64Mortar

　for
鹽
ointS17

，8−1，0
　P23・049

．90 ．24526 ．34 ．14

S15 ．2・1，0　　38．1　 0．273 　 12．9　　1．75
Grout　　S17 ．8−1，0 　　40．3 　0272 　 15．0　 2．73
　 　 　 　 P23−0

σ

v
：0，2％オ フ セ ッ ト降伏応力嵐 　σ 、：引張強度

E ：ヤ ン グ係数P

　　　 表 4　 接合 部せ ん 断強度 　（kN ）

TEST 　UNIT 　V ．Nzs 　　Vh．AGIV ・
圃 　 V

旧 NP

S15 ．2−O567 ，1564 ．8718 ．5477 ．1
S15，2−1 479 ．2
S17 ．8・0621 ．7618 ，8783 ．37272
S17 ．8・1 663．8
P23 ・0589 ．4587 ．5744 ．2934 ．5
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　載荷方法は 図 2 に 示すよ う に 、柱上 下を ピ ン で 支持し （支持点間距離2540rnm ）、両 梁端部 に取

り付 けた ピ ン（両 ピ ン間距離 3600mm ）に対 して正負繰 り返 し加 力を行 っ た 。 載荷中に 柱頭 の 水平

方向変位が生 じな い よう、ジ ャ ッ キによ り柱頭部 ピ ン を支持 した。加力履歴 は、1／200，1／100，1／

75
，
1／50 ，

1／25及 び1／20の 各梁部材角でそれぞれ二 回ず つ の繰 り返 しと した。図 1 に 示すよ うに梁

の 危険断面領域及び接合部パ ネル にお ける 変形を変位 計に よ り測定 し、そ の 値か ら各領域に お け

る せ ん 断、曲げ及 び軸方向変形 を分離 した。また PC 鋼材の 抜けだ し量 を含む柱 ・梁接合目地部

の局所変形 を測 定す る た め に、梁の 組立筋 に鉄片を取 り付け（柱 面か ら30mm の 位置）、接合部内柱

醂 ら65  の 位置 に 埋 め込 ん だボル トと の 区間（全長 95  ）に お ける変櫨 を齪 した 。

　 3　 実 験結果

　 3．1　 実験結果概 要

　 P23 −O 試験体を除き、梁の 曲げ降伏が 先行す る破壊形 式 で あ っ た。最終梁部材角 1／20に至 る ま

で 、 PC 鋼材 の 破断や大 きな荷 重 の 低 下が 生 じる こ とな く 、 梁圧縮部の コ ンク リ
ー

トが徐々 に 圧

壊した。圧 着部の 目地モ ル タル の 落下は見 られなか っ た。P23 − O 試 験体に お い て は、柱主筋 の う

ち、降伏ひ ずみ に ま で 達 す る も の が あ っ た が 、他 の試験体 と 同様に 最終的に は梁圧 縮部 の コ ン ク

リ
ー

ト圧 壊が 生 じ、こ れ 以 降耐 力が徐 々 に減少 した。曲げひ び割れ は、梁、柱 と も に載荷点、支

持点 近 くに ま で 及 んだが、変形が進む につ れ梁圧着 目地部の ひ び割れ に変形が 集中す る よ うにな

り、他の 部位 にお けるひび割れ の伸展は見 られなくな っ た。

　表 5 に 実験 結果一覧を示す。柱、梁の 曲げひび割れ 発生 モ ー
メ ン ト計算値 は 、 全断面有効か つ

材料が 弾性で ある と仮定 し、引張縁で の コ ンク リー ト応力度が材料試験によ る割裂強度 に達 した

時点 と した 。 柱、梁 の 曲げひ び割 れ耐 力は全 て の 試 験 体 で 計 算値 を 実験値が 下回 っ た。また 、

ACI の コ ン ク リ
ー ト応力ブ ロ ッ ク を用 い て 計算した梁曲 げ強度 をMUtCJ 、コ ン ク リー トと PC 鋼材

の 応力度　ひ ずみ 度 関係 と して Mander ［3］とPam ［4］に よ る モ デル をそれ ぞれ用 い 、平面保持 を仮

定した断面曲げ解析に よる梁曲げ強度時の 荷重 をMuca1と して 示 した。但 しP23 −0 試験体の み柱曲

げ強度時荷重 を示 して い る。こ れ らの 計算値 を実験値と比較する と、S17 ．8 −O 試験体の み にお い

て計算値が実験値よ りも10％程度大き くな っ たが、他 の 試験体では実験値が計算値を上 回 っ た 。

　 3 ．2　 梁端荷重
一

梁部材角 関係

　 図 4 に各試験体 の 梁端荷重一梁部材角関係 を示す 。各試 験体 に は柱 を挟 ん だ対 面 に 梁 があ る

が、両梁の 挙動 に ほ とん ど差異が見 られなか っ たため に、片側 の梁 に つ い て の み 示す 。全 て の 試

験体 に お い て 高い 原点指向性を示 して い る。 PC 鋼材の 偏心 距離が 大き い 試 験体 で は、　 PC 鋼 材

　　　　　　　　　　　　　　　　　表 5　 実験結果
一覧
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脚

Mu
劇

kN・m

M
凵 尉

1M
　 ue ゆ

Mu
θゆ

kN。m
τ Gr 劇

MPa
τcr α甲

MPa

S15．2−03t727 ．448 ．343 ．659 ．30 ．9259 ．90 ．9364 ．37 ．76421

S15．2−132 ，528 ．348 ．331 ，255 ．40 ．8956 ．10 ．906237 ．754 ．14

S17．8−O42 ．732 ．954 ．232 ．586 ．21 ．1385 ．0t1176 ．49 ．065 ．87

S17．8−143 ．439 ．154 ．228 ．776 ．20 ．9676 ．00 ．9679 ．08 ．936 。11

P23−049 ．544 ．244 ．620 ．778 ．90 ．9282 ．00 ．9685 ．89 ．997 ．81

M
。rcab

：弾性解 析に よる 各部材曲げひび割れ 発生時モ
ー

メ ン ト、　M ．，eXp ：各部材曲げひ び割れ 発生 時モ
ー

メ ン ト実験結果、　M 。^c1 ：

ACI318 −95に よる梁曲げ強度、筑 副
：断 面 曲げ解析に よ る梁曲げ強度、　M

、 。．。
：梁曲げ強 度 実験 結 果 ．τ

c，cal 　：せ ん 断ひび割れ発

生応力度計算値 、τ
。，exp

：せ ん断 ひ び割れ 発生応力度実験結果
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が大きな 塑性 ひ ず み に 達す る

こ と で 、履 歴 面 積 の 大 き な

ル ー プ を 描 く と 予 想 さ れ た

が 、実 験 で は顕 著 な 違 い は 認

め られなか っ た 。

　 3．3　 変形 の 分離

　梁端載荷 位置変位量 を、接

合 部の せ ん断変形（DJ）、 柱の 曲

げ変形（D
。

）、接合 目地 部 にお

ける変形 （Dbl ）、 梁ヒ ン ジ想定

域 （柱面よ り梁せ い D の 区 間）に
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図 4 　梁端荷重一梁部材角関係

お ける変形（曲げ変形 Db2 ，せ ん断変形 Db3 ）及 び梁変形測定部以外 にお け る 梁の 曲げ変形 （Db4 ）の 各

種 変形 の 寄与分 に 分離 した結果 を図 5 に 示す。ただしDc 及 びDb4 は対象部位 の 曲率分布を、ひ び

割れ 発生 曲率 を屈曲点 とす る バ イ リニ ア ー型と仮定し て 計算に よ り求めた値で ある 。そ の 他の 変

形 量 は 試 験体 に 取 り付 けた 各種変位計 に よ り得 られた測 定値を 分離した も の で あ る 。プ レキ ャ ス

ト骨 組で は、一
体 打ち の 骨 組 の よ うに梁 の 塑性 ヒ ンジ区間 を破壊 状態な どによ り特 定する こ とは

で きな い 。 こ こ で は、変形解

析 な ど に 用 い る 際 の た め に 便　 　 　　 　 　 　 　Beam　rotaion 　　 　 　 　 P23 −O

宜 上梁 ヒ ン ジ想 定 区 間 と して

D を採用 した。全て の 試験体

で 、変 位が 大き く なる ほ ど接

合 目地部 に お ける 開 口 PC 鋼

材 の 抜 け だ しによ る成分 で あ
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る Db1 が大き くな る 。また PC 鋼材量 が多く、有効

プレス トレス が大きな試験体 ほ ど、変形全体 に 占め

る梁の 曲げ変形 量が減少 し、柱 によ る 成分が増加 す

る 。 接合 目地部の 鉛直ずれに よ る梁端変位 へ の 影響

は、梁 ヒン ジ想定域の せ ん断変形Db3に含 まれ るが、

他 の 変形 成分と比較 して 小 さ く、全変形量に対する

最大 値は S15 ．2−O 試験体で 5％程度 で あ っ た。同様 に

接合部の せ ん断変形が 梁端変位 に 及 ぼす影響 も、無

視 で き る 程 度（P23 −0 試験体で 最 大2％）で あ っ た。

　 3 ，4　 梁 の 曲げ変形

　梁 ヒンジ想 定域 にお ける モ
ー

メ ン ト
ー

平均 曲率関

係 に 、 フ ル プレ ス トレ ス 部材 の 履歴 モ デル で あ る

Thompson ＆Parkモ デル ［1］を適用 した結果 を、実験

結果 と併せ て 図 6 に示す。履歴 形状 を決 め る特 性点

は曲 げひ び割れ点 、 最 大耐 力点及び限界変形点で あ

り、 こ れ らの 特性値の 決定には 日大 モ デル［5］を参考

に した。先 に も述 べ た よ う に 、PC 鋼材が外側 に配

置 され た試 験体 で は 、載荷実験 にお い て 計算値よ り

もか な り小 さな最大耐力点 を示 したため に、大き な

差が生 じて い る 。実験 とThompson ＆Parkモデル よ

り求めた 各変位 で の 二 回 目の履歴ル ープにお け る等

価 粘性減衰定数 を 、 エ ネルギー吸収能力 を表す指標

として 図 7 に示 す 。等価 粘性減 衰定数 は、本来荷重

一
変 位関 係 よ り得 ら れ る も の で あ る が 、 こ こ で は

Thompson ＆Park モ デル との 比較 を目的 と し、等価

塑 性 ヒ ン ジ長 さが 与 え られ 、曲げによ る成分の み を

取 り出 した と して 、履 歴減衰を比較 した。大変形時

（部材変形角 1／100rad 以降）にお けるプ レス トレス 部
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材特有 の 原点 指向性が、Thompson ＆ Park モ デル で は十分に表現で き て い な い ため 実験結 果 と大

きな差が生 じて いる。

　 3 ．5　 接合部の せ ん断特性

　接合部 の せ ん 断 ひ び割 れ 応 力度計算値 rcr −caJ は 、接合部 コ ア に お け る 柱軸 方 向応 力度 σ
o と、有

効 プ レ ス トレ ス カ に よ る 応力度 σ
p

か ら、モ
ー

ル の 応 力 円を用 い て 算定した主 引張応力度が 、コ ン

クリー トの割裂強度ftを越 え ると発 生す る として 算定 した。（τ
cr
−
cal
＝｛（σ o＋ σ

p
）ft＋ft2｝0・5） 接合部

入 力せ ん断 力 の 実験値を 求め る 際に 、応力中心間距離（ノb
・＝O．875d ）を用 い る こ とが

一
般 的 とな っ て

い る が、PC 部材、特に普通強 度鉄筋 が通 し配 筋 されて い な い PCaPC 部材に おい て は 、 そ の まま

適 用 する こ とはで きない 。 応力中心間距離は、 RC 断面の鉄筋の 張力を概算す る ため に用 い られ

て お り、そ の 際、圧 縮鉄 筋 を 無視 する こ と が で き る。し か し、 PC 部材 で は 、特に PC 鋼材 を断

面に対 して 上下対 称 に配 置 された場合 には、圧 縮側 にある PC 鋼材を無視する こ とはで きない 。

　こ こ で 引張側、圧縮側 の 両 PC 鋼材内の 応力を考慮 した接合部入力せ ん断力τうh を定義する。図
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8 に お い て 、引張側 PC 鋼材応力Tt は、有効プレス トレス カ T と引張 力増分 AT との 和 として 、同

様に 圧縮側 PC 鋼材応 力 Tcは、丁一AC と して 表 され る。よ っ て コ ン ク リ
ー

ト圧縮応力 Cは 、梁危険

断面にお ける釣 り合い よ り、C −2T ＋△ T −△ C と して 表される 。 こ こ で AT ．△ Cは PC 鋼材の 付着

に よ り接合部に 伝 達され る と し、X − X 断面 よ り上部の 自由体 にお ける 力の釣 り合い か ら 、 接合部

入 力せ ん断力Vjhは、

vjh；c 十 △T十 △ c −vc＝2（T 十 △T）−vc （1）

とな る。こ こ で は接合部せ ん断ひ び割れ 時に は AT

は T と比 べ て 十分小 さ い と して 無視 し、実験に よる

接合部入 力せ ん断応 力度 τ
鰤

は（1）式を用い て 計

算 した。こ の際 接合部せ ん断有効断面積Ajhは R

C 終局強度 型設 計指針匚6］の 値を採用 して い る 。 こ

の 結果を表 5 に併せ て 示す 。

　 τ
cr−exp は 、偏心距 離 に 関わ らず有効 プ レス トレ

ス カ が大 き い 試験 体 ほ ど、接合部せ ん 断 ひ び割 れ

応 力度 が 大 き くな っ た と い う実験結果に は
一

致 す

るが 、全 て の 試験体で モ ール の 応力円 を仮定 して

得 られる計 算値 rcr ．
制

よ りも大 きな値 とな っ た 。

　（1）式を用 い て 得 られ たS17 ．8−O試験体にお け る

各正 側サ イ クル最 大 変位時 の 接合部せ ん断応 力度
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図 8　接 合部 まわ り応 力関係図
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図 9　 せ ん断応力度一せ ん断変形角 関係

一せ ん断変形角関係 を図 9 に 示 す。梁危険断面位置 の PC 鋼材に貼付した ひ ずみゲージによ っ て

△ Tの 値の 測定を試み たが、信頼性 の ある測定値が得 られな か っ た ため、曲げ解析時 に得 られ た値

を用 い た。 こ こ には文献［2］に示された RC 骨組に対する算定式 を参考 に、せ ん 断剛性（コ ン ク リ
ー

トの せ ん断剛性に基づ く初期剛性 及び第二 剛性）を算出 し、せ ん断ひ び割れ発 生点及 びせ ん断降 伏

点（せ ん断降伏時の せん断変 形角 を γy
＝O．005rad と し、試験体形状に 関わ らず一

定 とす る）の 二 点

を特性点 とする バ イ リニ ア
ー

型 に モ デル化 し、計算値 と して 同図に点線で 示 して ある。実験で の

せ ん断ひ び割れ発 生時 の せ ん 断剛性は、概 して 計算値よ りも高くな っ て い る。これ は有効 プレ ス

トレ ス カによ り、見か け上接合部内コ ン ク リ
ー

トの 剛性が 高 くな る こ とが
一

っ の要因で ある 。

　 4　 ま とめ

・ACI 法 に基 づ い て 算出 した 曲げ強度計算値は、ほ と ん どの 試験体で 実験 値 を下 回 っ た。各種材

料特性を 用 い た断面 曲げ解析で も同様な結果が得 られた。

・Thompson ＆Parkの履歴 復元力モ デル を適用した結果 、 大変形時における プレス トレス部材特

有の 原点指 向性が十分 に表現 されず、履 歴ル
ープの 面積 は実 験結果 を大き く上回 っ た。
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