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論文　PC 構造内柱 ・ 梁接合部の 2次元非線形有限要素法解析

柏崎隆志
の 1 ・野口　博

‘2

婆 旨 ： プ レ ス トレ ス トコ ン ク リー ト構造内柱 ・梁接合部を解析対 象 と して 、プ レ ス ト レ

ス 材 とグラ ウ トの 付着を考慮 した 2 次元 非線形有限要素法解析を行 っ た 。 解析結果は ，

実験と比較 して ， 履歴特性，破壊モ ー ドに つ い て良好な対応を示 した 。 更に，解析か ら

得 られた接合部 内圧縮主応力分布を用い て，プ レ ス トレス カ ， プ レス トレス材 とグラ ウ

トの 付着性状が，接合部せん断耐力 に与える影響に つ いて検討を行 っ た 。

串一ワー ド ： プ レ ス トレ ス トコ ンク リー ト，柱 ・ 梁接合部，有限要素法，グラ ウ ト付着

　 1．は じめに

　プレ ス トレス トコ ンク リー ト（PC ）構造 は ，

PC 鋼材を緊張す るこ とに よ りコ ン ク リー トに

あらか じめ圧縮力 を与え ，
コ ン ク リー トが 圧縮

に比 べ て 引張に弱 い とい う点を補い
， 部材の 常

時荷重下における性状 を改善 しよ うとする構造

形式
1）

であ る 。

　近年建築分野 に おい て も ，
こ の PC 構造形式

の利用 が盛んに行わ れつ つ ある が ，PC 構造 内

柱 ・梁接合部 の 耐震設計 におい て ， 明確な設計

規定は設け られて い な い の が現状で ある 。 従 っ

て従来 の 柱 ・梁接合部の せ ん 断設計 は ， 経験や

工 学的判断に よる もの が 多い 。

　そ こ で ，PC 構造 物の 合理的な耐震設計法 を

開発す るた め の 基礎データを得る ことを目的と

して，PC 内柱 ・梁接合部の 2 次元非線形有限

要素法 （FEM ） 解析を行い ，プ レ ス トレス の

効果 と緊張材の 付着特性が接合部の せ ん 断挙動

に与え る影響 に つ い て検討を行 っ た。

　尚 ， 本研究 で は，プ レス トレスカ を表現 す

るた め に ，梁端部 に 等分 布圧縮荷 重を与 え た

FEM 解析例
2 ）

よ り実状 に近い 解析モ デル と し

て，PC 鋼棒 に 引張力，梁端部 に そ の 圧縮反 力

を与え，そ の 後グラウ ト注入 に より発生する PC

鋼棒 とグラ ウ トの 付着を考慮するこ と に した 。

　 2．解析方法

　 2． 1　 觧析対象試験体

　文献 3 の 実験的研 究の 中か ら，接合部せ ん

断破壊が顕著な PC − 0， 1，2，　 U 試験体
3 ）を

解析対象と した。 解析対象試験体は 、 RC 柱 と

PC 梁の
一
体打ちシ リーズ 4 体で ， 形状は実大

の 約 1／3 ス ケ ール の 平面十字型内柱 ・ 梁接合部

で ある 。 試験体の 階高，梁 ス パ ン は 4 体共通

で ，それぞれ 147　cm ，270　cm で ある 。 更に ，

柱，梁 断面は ， それぞれ 30cmX30cm ，20cm

x 　30　cm で あ る 。

　接合部の せ ん断補 強に は，D10 鉄筋を用 い ，

横補強筋比 pw ＝ 0．22％ の 補 強が な されて い る 。

実験は，プ レ ス トレ ス導入 レベ ル ，PC 鋼棒の

付着 （ボン ド， ア ンボン ド）を主 な パ ラメ
ー

タ

として 行われた 。 加力は，柱に定軸応力 O．1Fc

（Fc ： コ ンク リー ト強度 ，
　 kgi／cm2 ）を与え た

後，梁端に 地震力を模擬 した正 負繰 り返 し載荷

が行わ れた 。 衰 一1 に試験体諸元 ， 衰
一2 に 材

料特性をそれ ぞ れ示す 。 更 に ， 図
一1 に試験

体配筋図 を示す 。

　PC − O，
　 L　 2，

　 U の実験での破壊モ ー ドは ，

最大耐力ま で PC 鋼棒の 降伏がみ られなか っ た

ため，接合部せ ん断破壊先行型 と判断された 。
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図 一1　 試験体配筋図 図一 2　要紊分割図

2． 2　 解析モ デル

　本 FEM 解析 1こは，文献 4 の 2次元非線形 FEM

解析プ p グラムを もとに，グラ ウ ト付着モ デル

を組 み 込 ん だ プ ロ グラ ム を使用 した 。 図 一 2

に 解析対象試験体の 要素分割図を示す 。 図”

2 に 示す よ うに ， 点対称 条件 を用 い て ， 実験

試験体の 112に つ いて 要素分割を行 っ た。また，

加力は ， 柱一定軸力下で の 梁端へ の 単調載荷 と

し，柱頭，柱脚 の 境界条件 は，実験時の支持条

件を与 えた 。

プ レ ス トレ ス導入 とグラ ウ ト付着 ： 実験時の

プ レ ス トレ ス 導入を実状に近 く表現するため，

第一段 階と して PC 鋼棒 に 引張力 ， 梁端部にぞ

の反 力 として圧縮力を与える 。 プ レス トレ ス導

入 に よ り，こ の 段階で は，PC 鋼棒 に は初期引

張 ひずみ，梁主筋と梁 コ ンク リー トには初期圧

縮 ひずみが 生 じる。 次に グラ ウ ト注入 に よ り生

じるグラ ウ トと PC 鋼捧の 間 の 付着は ， 離散型

ボ ン ドリ ン ク要素を用い て表現 した。 この ボ ン

ドリン ク要素に ， 実験か ら求め た τ （付着応 力）

−
s （すべ り）関係を与え，グラ ゥト注入 によ

る付着発生 と同様の 効果 を与えた （PC 鋼棒の

引張応カ ー引張ひずみ関係に おい て は ， プ レス

トレス 導入 に よ る初期ひずみ を考慮す る が ， τ

一S 関係では初期すべ りを無視する ）（図
一3

参照）。
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  架主筋

 

PC 鋼

一

脚 阿 ンク
i

 
一

  PC鯛毎（フープ要棄）を引っ 張る。 同時に反力を与える。
  コ ンク リートとPC 匍棒の聞にボン ドリンクによる付着（t − s ）闘係

を与え、グラウ ト注入による付着と同効果を与える。（初朋ひずみを

　無視する。）

  地 震力を模餐 した逆対称加力を与える。

図一 3　プレ ス トレ ス モ デル

　コ ンク リ
ー ト ： 要素剛性の 評価を内部積分点

で行 う6 節点及び 8 節点平面応力要素と した。

2 軸応力下の構成則 には ， Darwin らの 等価 1

軸ひずみに 基づ く直交異方性 モ デル
5｝を用 い ，

破壊条件は Kupfer らの 研究
6）
に基づ い た 。 圧

縮応 カ
ー
圧縮ひず み 関係の 上 昇域に は Saenz

モ デル
1〕を用い ，ひずみ軟化域には Kent・Park

モ デル
・s，を用いて横補強筋の 拘束効果を考慮 し

た 。 ひび割れ コ ン ク リ
ー

トの 圧縮低減係数 に は ，

飯塚，野 ロ モ デル
9｝を用 いた 。

　鉄筋 ： 柱の 主筋 ， 中段筋 と梁の 主 筋 ，PC 鋼

棒 に は 2 節点線材要素，横補強筋は RC 積層要

素で 表現 した 。 応カ
ー

ひ ずみ 関係と して 線材要

素 に は バ イ リニ ア型 ，横補強筋には トリリニ ア

型 の モ デル を用 い た 。

　付着 ：線材要素 と コ ン ク リー ト要素間 の 付着

は，離散型ボ ン ドリン ク要素 で 表現 した 。 鉄筋

を積層要素で表現 した もの は完全付着を仮定 し

た 。 ア ンボン ド試験体 に つ い て は ， PC 鋼捧の

材軸方向の 付着を切る こ と に よ りモ デル 化 を行

っ た 。

　ひび割れ ： コ ン クリー ト要素 内の ひ び割れ に

は ， 分布型ひ び割れモ デルを使用 した 。

　 コ ン ク リ
ー

ト，鉄筋 ， PC 鋼棒 の 応カ ーひ ず

み関係は，実験時の 材料試験結果を用 いた 。 ま

た ， ボ ン ドリ ン クの 材料定数は ， 鉄筋 ， PC 鋼

棒 に貼付 した ひず みゲージ の 実験値か ら算出し

た。 具体的に は，鉄筋，PC 鋼棒 の ひずみ デー

タか ら応力度を求 め，ひずみ ゲー
ジ間の 応力度

差か ら平均付着応力度を求め た 。 更に ，そ の 区

間の ひ ずみ分布の 積分値を相対す べ り量 と仮定

した 。
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　 3 ．郁析結果

　 3 ． 1　 層せ ん断カー層問変位関係

　各試験体の 層せん 断カー層間変位関係の 実験

と解析 の 比較を図
一 4 に 示す 。 初期剛性は ，

ア ンボ ン ド試験体の PC − U を除き ，
　 PC − e，

L2 と も，解析の 方が実験 よ りもや や低 い 値

とな っ た 。 ま た，最大酎力 に関 して は，全試験

体 とも実験値 と比較す る と良好な 対応を示 して

い るが，耐力時の 層間変位は，全体的に解析の

方が実験よ りも小 さな層間変位で 最大酎力に 達

して い る。

；1
璽覆

華
1

：

農i
　 O0

1　　　　　 2　　　　　3
　　   crゆ

4

図一5　層せ ん断カー層聞変位関傑

　 3 ． 2　 プ レ ス トレ ス レ ベ ル に よる比較

　各試験体の 解析か ら得られた層せ ん断カ
ー
層

間変位関係を図 一 5 に 示す 。 プ レ ス トレ ス レ

ベル の 高い PC − 1
，

2 の 解析結果 は ， プ レ ス ト

レ ス な しの PC − O よ りも初期剛性が やや 高い

結果とな っ た 。 また ， 最大耐力に関 して は ， 全

試験体と も層せ ん 断力 ＝14〜15tonf 程度 とな

っ た 。 すなわ ち ， 実験 と同様 ， プ レ ス トレ ス レ

ベ ル に よる大きな差はみ られ ず，プ レ ス ト レ ス

カ の 増大に 伴 う最大層せ ん断力の 上昇は ， あ ま

りみ られなか っ た 。

　 3 ． 3　 付着による比較

　同
一プ レス トレス レ ベ ルで 付着をパ ラ メータ

とした PC − 1 と PC − U の 解析結果 （図 一5

参照）か ら付着 に つ い て の 検討を行 う。 ア ンボ

ン ド試験体 PC − U の 最大耐力は ， ボン ド試験

体 PC − 1 と比較 して約 1t 程度の 耐力低下が

み られたが，そ の 差は 明確で はない 。 また ， 最

大耐力時の 層間変位は，PC − 1が 1／50　rad ．（層

間変位 ＝ 2．9em ），　 PC − U が 1！66　rad ，（層間

変位＝2．2　cm ） とな りア ン ボ ン ドの 方が 早期に

最 大耐力 に達 した 。

　 3 ． 4　 ひび劃れ ， 変形

　図 一 6 に ， ひび 割れ ， 変形状況の 一例 として，

PC − 1 と PC − U の 最大耐力付近の ひび割れ ，

変形図を示す 。 両試験体 とも梁かぷ りコ ン クリ

図一 6　ひび割れ ， 変形図

一
トの 一

部圧壊 ， 接合部パ ネル 中央部 で の ≒ン

ク リー ト圧壊が み られ る。 すなわ ち ， 実験 と同

、様 ， pq 鋼棒の 降伏に 先行 して，接合部せん 断

破壊が 生 じ， 本解析モ デルを用い た FEM 解析

1結果は，破壊 モ ー ドに つ い て も実験と比 較 して ，
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良好な結果が 得 られ た 。

　 3 ． 5　 禎合郁の 圧縮主応力図

　 図一 7 に，本 FEM 解析か ら得 られた PC − O，

1，2，U 試験 体の 最大 耐力付近の圧縮主応力

分布状況を示す 。 プ レス トレ ス な しの PC − 0

に対 して ，プ レ ス トレス レベ ルの 高い PC − 1，

2 で は ， 梁か ら入 力 される プ レス トレ ス カに よ

り梁曲げ圧 縮領域が増大 し， 接合部圧縮 ス トラ

ッ トが幅広 く形成 されて い るこ とがわかる 。

一

方，ア ンボン ド試験体 PC − U で は ，
　 PC 鋼棒

の 付着が な い ため ， 接合部パ ネル 内に は幅の 狭

い圧縮 ス トラ ッ トが 形成 され てい るこ とがわか

る。

　 また ，柱軸応 力 （0．1Fc）と同程度 の プ レ ス

トレ ス 応 力を受 ける PC − 1 は，接合部 内圧縮

主 応力角度が，梁材軸に対 してほ ぼ 45 度 とな

っ て い る 。 PC − 2 の ように，更 に梁プ レ ス ト

レスカが増大すると接合部右上部分の 圧縮主応

力角度が増大する傾向が み られ た 。 すな わ ち，

圧縮主応力の 角度が増大す る とせ ん 断力に 対す

る抵抗が小さ くなるの で ，こ の こ とがプ レス ト

レス 力増大に伴 う接合部の せ ん断耐力上昇が明

確でない
一

因で あると考え られ る。

　 4．まとめ

　 1．プ レス トレ ス を導入す るこ とに よ り，初

期剛性は増大するが，そ の 後の せ ん断耐力 には，

プ レス トレス レベ ル に よる大きな差はあま りみ

られな い。 また，同
一プ レス トレス レベル の ボ

ン ド試験体 PC − 1 とア ン ボ ン ド試験体 PC − U

の解析結果の 比較か ら，PC 鋼棒の 付着が接合

部せん断耐力 に与える影響はそれ程明確では な

い 。

　2．プ レ ス トレ ス な しや ア ン ボ ン ド試験体 で

は，梁か らの圧縮入力領域が狭 く，また PC 鋼

棒の 付着が ない た め，接合部パ ネル内には幅の

狭い 圧縮 ス トラッ トが形成されて い るの に対 し，

「
■−9−一一一一

，

コ　　 　　　　 　　　　 　　 ，
1’tt−T　T…x
St’” ”鹽’

イ

PC − 0

50kgf／cm2
一
τ
’
丁
’
丁 丁

一一
〜「

　　　　 f　 ：　
・1

　 ニ ニ　 ． ．　 パ

一一9 ．ヨ ー一．冫一一乱 ・−A 」 ．

1・リワ卩　 卩’・・丶

ltll〃 ”・・
イ

PC − 1

　kgf／cm2
一
了
一
丁

一
1
…

y ；
　 −　　　　　，　　　亘　　　　　・　 1

　 　　　　　　　ノ　　　　ロ　　　　　ロ　ロ
　 ，　 　　　　　　　　 　，　　　 　　　　 　 ，

．主 ．一一冫一一乳 ．，主」

厂
一曹曹胃辱層．−

1

」　　　　　　　　　　　　
鬮

：
’・月’ ”

　
hX
，

’

PC − 2

350kgflcm2

　
：

；　 ヲ 彡　 ラ1

，　 ＿　　　＿　　，　　 冫　1一一Thn ＿曹，t −＿きい＿＿孟 一

「　
一一

　
一
　
P−

　
一
　
一
　
一

1

卩　 ・
　
‘
　
「
　 　”　〆i河

，　 　　　　 　　　　 　　　 1

1i ．／ ／ 〃 ・丶

：1〃〃 ， ・　−／，

PC − U

撃  …
！ ！　 ！　：　 ：1

‘ 窪 一一一冫 」一匙 一一∠ 亅

図
一7　主露力図

一 761一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

高プレ ス トレスを受 ける試験体は ， 粱曲げ圧縮

領 域が増大 し ， 圧縮 ス トラ ッ トが幅広 く形成 さ

れて い るこ とがわ か る。 また，高プ レス トレ ス

の 場合，接合部右上部分の圧縮主応力角度 （梁

材軸を基 準） が増大す る傾 向がみ られた 。 すな

わ ち，圧縮主応力角度が 増大する とせ ん 断力に

対する抵抗が小さ くなるの で ，
こ の こ とがプ レ

ス トレスカの 増大 に伴う接合部の せ ん断耐力上

昇が 明確でない 一因であ ると考え られる 。

　 3，本 FEM 解析で は ， 実験時の PC 鋼棒の

グラウ ト付着を表現で きるよ うな グラウ ト解析

．
モ デル を導入 し， 実験結果 と比較す る こ とに よ

り， 解析 モ デル の 検証 を行 っ た 。 今後は ， 更 に

数値 パ ラメ
ー

タ解析を行い ，PC 内柱 ・ 梁接合

部の せ ん断耐力を定量的に 把握す る必要がある 。
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