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要 旨 ：RC 構造 と PC 構造の 中間的な性質を持つ プ レ ス トレ ス ト鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト （PRC ）構造

の柱 ・梁十字型部分架構 の 平面試験 体を終 局 プ レ ス ト レ ス 率の 指標に 基づ き，破壊モ ー ドが

全試験体 で 梁 曲げ降伏先行 す る よ う設 計 し た 試験体を 10 体作製 し，静的正 負交番水平力載

荷実験を行 っ た 。 しか し試験体 は，3 つ の 破壊形式を有 し，PC 鋼材 とグラ ウ トの 付着力及び

梁主筋の 付着力が梁危険断面位置で の 梁残 留ひび割 れ に大 き く影響す る こ とを把 握 した e

キーワ
ー ド ： プ レ ス トレス ト鉄筋 コ ン ク リ

ー
ト， 梁主筋付着 九 PC 鋼材付着力 ， 残 留ひび割れ

1． は じめに

RC 構造 と PC 構造の 中間的 な性 質を持 っ プ レ ス

トレ ス ト鉄筋 コ ン ク リー ト （PRC）構造の 性能評

価設計 の た め には，ひ び 割れ幅 ， 残留変形 ，普

通鉄筋お よび PC 鋼 材 の 付着性 能 とエ ネル ギー

吸収性能との 関係，などを定量化す る こ とが必

要である。

　そ こ で ，本研 究で は，PC 鋼材 とグ ラウ ト問の

付着及び梁主筋 と コ ン ク リ
ー

ト間 の 付着が 架構

に与える影響特に梁危険断面位置の変形量 を調

べ る た め に ，6 種 類の PC 鋼棒 と 7種類 の 鉄筋 を

組 み合わせ て 終局プ レ ス トレ ス 率 λ t

　　　　　　 PC 鋼棒 の 引張力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）k ＝
　　PC 鋼棒の 引張力 ＋ 普通鉄 筋の 引張力

に 基づ き 10体の試験体を作成 し，静的正負交番

水 平力載荷 実験 を行 い
， 梁危 険断面 で の ひ び 割

れ 及び接合部せ ん断挙動 に っ い て検討を行 っ た。

2． 実験概要

2．1賦験体M 簍

表 一1 試験体　元

試験体名 村
一1　 　 層

一2　 　 閧
一3　 　 N−4　 　 N−5M −1　 　 M −2　 　 械一3　 　 M4 　 　 　M−5

コ ンクリート強度 634MPa 58，8MP8

コ ン クリート

劃裂引　　度
3．49MPa 3．76MPa

グ ラウト材 56，4MPa

梁 PC鋼 棒
4一φ1α7

（ウル ボ ン筋）

2一φ17
（丸鋼）

　2一φ駄2
（ウルボン筋〕

2一φ19
（丸 鍛）

2−D22
（異形PC）

2一φ12．6
（ウルポ ン筋）

緊彊 力／ 降 伏 強度 o．7

λt 0330390 ，410490 ，720 ．39 0．29 q46o ，66 0、32

上 3−D225 −D132 −D224 −D132 −D133 −D223 −D132 −D224 −D132 −D19
鉄　　料 SD345SP490SD390SD345SD295ASD345SD345SD345USD685ASD345

下 3−D225 −D132 −D222 −D192 −D133 −D223 −D132 −D224 −D132 −D19
鉄 材 SD345SD490SD390SD345SD295ASD345SO345SD345USD685ASD345

・柱断面

　共通因子 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・ 主 　　　　　　　12−D22（SD345）

・軸力 比 （軸力）　　　 0，13（973kN）　　　　　　　　　　　 ・
フ
ープ　　　　　　D10＠100（SD345）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・スターラッ プ　　　　D13＠100〈SD345）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 350x350mm
9 250x400m 厠
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図一1　試験体概要図

0．25　0、3　035　0．4　0、45　0、5　0．55　0．6　0．65　0．フ　0．75

　　　　 λt （終局 プレ ス トレス 率）

　　　　　　図一2　 Bl一λt 関係

表
一2　鉄筋・PC鋼材材料特性

径 親 格
降 伏応 力度
　　 MPa

見か けの ヤ ン

グ係数（　 8）

降伏ひずみ

　　　 幅

D10SD345400 184 0228
D13SD295A354 175 020フ
D13SD345376 180 0215

鉄 筋
D13SD490564 186 0310
D13USD685A724 190 0419
D19SD345380 1B2 0259
D22SD345373 186 0213
D22SD490468 168 0273
92SBPDL1375 186 0948
107SBPDL1350 199 0912
126S8PDL1420 195 0916PC 鋼棒 17B 　 11050 2050724
19B 　 11063 20707T4

D22B 　 1 1042 200 0729

注：PC 鋼材の 降伏応力度 ・降伏歪は 0，2％オフ セ ッ ト法 に よ り定めた

　　図
一

ユ に試験体の 形状 と寸法を示 し，表一1 に

　試験体 諸元 を示 す。試験体は
， 中間階柱 ・梁接

　合部 とこれに連なる柱 ・梁部材の 仮想反 曲点位

　置 で切 り出 した もの と考 え，以前行われ た PC

　接合部実験
1〕の試験体 の 大き さを参考 と し，試

　験体の 柱断面 を 350mmx350   ，梁断 面を 250mm

　 × 400  ，柱芯か ら梁端支持まで が 1600mm，梁

芯か ら上柱お よび 下柱加力点ま でがそ

れぞれ 1415   と設定 した。油圧 ジ ャ ッ

キ を用 い て プ レ ス トレ ス カを導入 し，

そ の 後 シー
ス 管 内 に グラ ウ ト注入 し た。

　 コ ン ク リ
ー

ト強度 （60MPa）・グ ラウ

ト強度 （普通 強 度） は各試 験体共通 と

し， コ ン ク リ
ー

ト打設 は 実現場 と同様

に縦 打 ち とした。梁 PC 鋼棒に は 畏敬 PC

鋼棒 （丸鋼）を用い ，緊張力 として PC

鋼材 降伏 強度 の 0．7 倍の プ レ ス トレ ス

カ を導入 した。

　試 験体は ，梁 曲げ降伏 が 先行す る よ

う設計 した 、 そ の 際の 梁主筋 ・PC 鋼棒

の 降伏 強度は規格 降伏点強度 を使用 し た。ま た

各試験体は，鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造 の 付着指 標

2｝B【に 基づ き様 々 な B
王を示 す梁主筋 を選択 した。

こ こ で，付着指標 とは接合部内梁主筋が柱面の

一
端で 引張 降伏 し他 端 で は コ ン ク リー トの 負

担圧縮力 を 0 と し て 断 面 で の 力 の 釣 り合 い か ら

定ま る圧縮 力 を負担す る ときの 接合部内平均

付着応力度 を梁主筋 の 柱梁接合部内 平均 付着

応力度を梁主筋 の 柱梁接 合部内 で の 付着強度
2）

で除 した値で あ る。 梁主筋の付着指標 BIと終局

プ レ ス トレ ス 率 λ t と の 関係 を図
一2 に示す 。 実

験因子は ，PC 鋼材 と梁主筋の 種 類に よ る梁断 面

配筋と した。

　試験体 は，N シ リ
ーズ と M シ リーズ に 二 分 し

た 。
N シ リ

ーズ の 5 体は ，　 PC 鋼材に共通 の ウル

ボ ン 筋を 4 本，M シ リ
ーズ の 5 体は ， 形状 ・径

の 異なる PC 鋼棒を 2 本使用 した ，
　N シ リーズ は

梁主筋 の 径 ・強度 ・本数に 変化 を 与 え る こ と で
，

λt を約 0．3〜0．7 の範囲に 設定 した。M シ リ
ー

ズは梁主筋 の 径 ・強度 ・本数，お よび PC 鋼棒

の 径 ・種類に変化 を与え，N シ リ
ーズ と同等 の

λ t の範囲になるよ う設定 し， また同時に付着

性能 の 良好な試験体 と不良な試験体が存在する

よ うに 設計 し た 。

2、2PC 鋼材の 張力推移

　表一2 に鉄筋 と PC 鋼材 の 材料特性を示す ．ま

た，プ レ ス トレ ス 導入後 プ レ ス トレ ス 損失率を
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プ レ ス トレ ス 導入直後 と実験開始直前の PC 鋼

材の 応力度か ら減少率の 検討を行 っ た 。 減少 率

は材齢に関係は し な か っ た が，平均値は 20．6％

で あ っ た。また，有効プ レ ス ト レ ス カは PC 鋼材

の 種類 ・径 に 左右 されな い こ とが 確認で きた。

2．3 実験方法

　試験体の 両梁端 は ピ ン ・ロ
ー

ラ
ー支持，下柱

は ピン 支持 と し，上柱加力点には 3基 の ジ ャ ッ

キ を 取 り付け柱 に は
一

定圧 縮 軸力 （軸力 比

＝ 0．13）を与 え た後に
，
正 負 交番繰返 し載荷 を行

う。 試 験体 に東 西 に層 問変形角 R・ O．25％を 1 サ

イ ク ル ，O．5％を 2 サイ クル ，1 ・1．5 ・2 ・3 ・4％

を 3 サイ ク ル ずつ 行 っ た後西側 に押切を行 っ た 。

3．実験結果

3．　1 破壊状況

　R＝3％時 の ひび割れ状況 を代表的な試験体と し

て 3体を図
一3に示す。ひび割れの性状 として は ，

全 試 験 体 で 2 種 類 存 在 し た 。 試 験 体

N−4， N−5，
　M−2，

　M−5 は ， 梁危 険断面 の ひび割れが

拡幅 し R＝ 3％時に お い て 3  以上 の ひび割 れ に な

っ た 。試験体 N−1，N−2，N−3，M−1，
M−3

，
　M−4 は ， 梁

危険断面 か ら計測 し て約 100   ピ ッ チで O．　04mrn

〜0。1  程度の 梁曲げひ び割れが 10本程度発生

した 。 変形が大 き くな る と曲げか らせ ん 断ひ び

割れに発展 し ， 接合部せ ん断ひび割れ も 目立 っ

て 発生 し た 。

　破壊性状とし て は ，3 タイプ存在 した 。 梁主

筋 ・PC鋼棒の降伏後もそれ に よ っ て耐力が決ま

っ た もの （B 型破壊），次に梁主筋 ・PC鋼棒両方

降伏 した も の の そ の 後の 変形におい て 接合部破

壊で耐力が決 ま っ た も の （B−J1型破壊），梁主

筋 の み降伏 し，最大耐力を迎えその 後の 変形 に

お い て PC 鋼棒は降伏 し た が，接合部破壊で 耐力

が決ま っ たも の （B−J2 型破壊）に分け られ る。

また，B 型破壊の 試験体 4 体は ，す べ て耐力低

下直後 に PC 鋼棒破断が 見られ た 。 これ は ，
　 PC

鋼棒が細径 で 梁危険断面 に変形 が集 中 した 為で

あ り ， さ らに ウル ボ ン PC鋼棒で あ っ たた めグラ

ウ トとの 付着 も影響 して い る と考え られる。
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一3ひび割れ 状況

0　　　20　　40　　60　　80　　100
　 塵鬮 定した酬 離 （  〕

　 図一4　 変形 成分

3．2 変形成分

　図一4 に 各試験体の 最大耐 力 を迎 えた加 力方

向の ピーク時に おける層間変位構 成要素 の 推移

を示す 。 ただ し測 定治具 の 作動限界ま で の 層問

変形角 4％ ま で と した 。 試験体 N−4 （B 型破壊）

は ， 最大層せ ん 断力以降も梁の 変形割合が大 き

い ままで ， 変形成分が他 を上回 っ て い る こ とが

わか る。し か し，試験体 N− 1 （B
−J1型破壊），

M−1

（B
−J2型破壊 ）に お い て は ，梁の 変形成分の 割

合が大 きい も の の 最大層せ ん断力以降接合部 の

変形が大 きく伸び て い る こ とがわか る。

3．3 層せん断カー層闇変形角闡係

　 図
一5 に各試験体の 層せ ん 断カー層間変形角関

係 を示 す。試験体 N−1 ・N−2 ・N−3 は，層間変形

角 2％の 時に最大層せ ん断力に達 した。その 後の

変形で は緩やかに耐力低 下 した 。 また，試験体
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M−1・M−3・M−4 も同様な履歴性状を示 したが，

最大層せ ん 断力時 の 層 間変形 角は
一定では な

か っ た。試験体 N−4 ・N−5 ・M−2 ・M−5 は ，降伏

した後 も緩や か に耐力 は 上昇 したが ， 最大耐

力以降の 耐力減少が始ま る直後に 4 体全 て PC

鋼棒の破断 が 見 られ た。以 上 よ り ， ひ び割れ

状況 ・変形成分 ・梁主 筋及び PC 鋼棒の 降伏状

況 と 層せ ん 断カ
ー
層 問変形 角関係 の 履歴 性 状

か ら判断 して 上 記 の 破壊性状 を決定 した。ま

た，表
一3 に梁主筋降伏 時及 び PC 鋼材降伏時

の 層間変形 角を加 えた実験結果をま とめ る 。

3．4　柱梁接合部内梁主筋 ・PC 鋼棒付着性状

　図
一6 に接合部中央 1／3 区間 （区間長 110  ）

の 梁主筋付着応力 度と接合部 中央す べ り量 と

の 関係 を示す e こ こ で ，梁主筋 中央に 溶接 し

たネ ジ棒の 直近 コ ン ク リー トに 対する移動量

をす べ り量 と し た 。ま た ，図
一7 に PC 鋼棒接

合部内平 均付着応力度 （区間長 350   ） と層

間変形 角 と の 関係 を示す 。 梁主筋 ・PC 鋼棒 の

引張力は各区間 両端 に貼 付 した 歪ゲー
ジ の値

を 材 料 試 験 の 結 果 に 基 づ い て 応 力 変 換

（Ramberg−Osgoodモ デル 使用） し て 求め，各

区間 の 引 張力 の 差分 を付着力 とした。また ，

正 サイ クル の ピー
ク時をプ ロ ッ トした 。

　梁主筋 に 関 して ，最大耐力時を基 準と して

それ以前 よ り付着応力度が減少 し始めれば付

着不 良，頭打ち状態で あれ ば付着標 準，最大

耐 力以降 も増加 の 傾向があれ ば付 着 良好 と定

義する 。 試験体 M−3 ・M−5 は 付着不良，試験体

N−1 ・N−2 ・N−3 ・M− 1・M−4 は付着標準，試験

体 N−4 ・N−5 ・M−2 は 付着 良好で あ っ た （図一2

　　　　　　　表
一3　試験体結果
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鼠験体 N−1 悼
一2N −3N −4N −5M −1M −2M −3M −4M −5

破壌形 式 一J1B −J1B −J1BBB −J2BB −J2B −J2B

最大層 せん断力
　　　（kN）

154158160775316071152180119

時の 層間 変形 角 19t91 、92 ．71 ．91 ．51 ．92 ．82 ．02 ．9

粱主筋降伏時の

層聞 蛮形 角（％ ）
1．251 ．51 ．51 ．01 ．01 ．00 ．51 ．o1 ．751 ，0

PO 鯛材降伏時の

層闇 喪形 角（％ ）
1．51 ．51 ．51 ．o1 ．0 一 1，0 一 6、01 ．0

PC 鋼材破断時の

層間変形角 （％ ）
一 雪 圏 4．02 ，5 一 2．7 一 　 45

　 　 　 　 　 　 　 　 　 心 ．〔鴎　 4〕．C2　　0　　 0．α2　 0．04　 ao6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 層間変形 角（rad ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ● ： 最大 層 せ ん 断 力時

　 図一5 層せん 断カー層 聞変形角関係

参照）。付着良好 の 試験体は B 型破 壊で あ り，

付着指標 BIが 0．83 以下 で あ っ た。付着標

準及び付着不良の 試験体 の 付着指標 BIは

0．85 以上で あ っ たが ， 付着良否を判断す る

閾値 1．0 （1以下で あれば付着良好）の 前後

に 予想 と異 なる付着性状 を示す試験体が存

在 した 。 こ れ は試験体 M−5 を除き最終的に
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　　 粱 主筋付 殖　　 擾合 部 中央 梁 主 筋す べ り   ）

　　　 　　 　　 　 図
一6　梁主筋の

　　　 接合郁内平均付着応 力度
一
粱主筋 すべ り

接合部破壊 した め ， 接合部 コ ン ク リ
ー

トの 劣化

が梁主筋の 付着性状に影響を与 えた た めと考 え

る。付着指標 Blを PRC構造に 準用する こ との 適

否を判断す るた めには ， さらに検討 が必 要 であ

る 。

　 PC銅棒は ，最大耐力以前 の 層間変形角 よ り付

着応力度が減少 し て い る が，PC鋼棒の 応力度は

全て の 試験体で 最大耐力 まで増加 し続けて い る

の で付着応力度の減少は接合部内で の付着劣化

が原因で ある 。 また ， 付 着応力 度は各破壊形式

で鋼材に関係なく約 4（MPa）が最大で あ っ た 。

3．　5 接合部入力せ ん断力

　図一8 に接合部入力せ ん断 力 と接合部せ ん断

変形角 の 関係 を示す 。 実験結果 よ り梁危険断面

で の 圧 縮深 さは全試験体 で 梁せ い の 1／2 を超 え

て い な い 。これよ り接合部入力せ ん断力   は

AIJ 靭性保証指針 3）を参考に次式 よ り算出 した．

0　　　　 1　　　 　 2　　　　 3　　　 　 4　　　　 5　　　　 6

PC鋼 棒付 着 　　　　層聞 変 形 角 （勤

　　　　　 図
一7PC 鋼棒の

接合部内平均付着応力度
一
層間変形角

　 VJh＝P
，
＋ T

，
＋ Pb ＋ Tb− Vc

こ こ で ，P
，

： 上端 PC 鋼棒の 引張力

　　　　T
，

：上端梁 主筋 の 引張力

　　　　P
，

： 下端 PC 鋼棒の 引張力

　　　　Tb ： 下端 梁主筋 の 引張力

　　　　Vc ： 柱 の せ ん 断力

（2）

　　　　　　　　　　　　　　　で ある。

　B 型破壊 した試験体では接合部入 力せ ん断応

力度は最大 6 （MPa ）を示 し， 最後ま で （それ以

前 に PC 鋼棒は 破 断 し て い る が ）耐力 の 減少 は 見

られなか っ た。それに対 し B−Jl型 ・B−J2型で

は ， 入力せ ん断力は
一定も しくは減少 の 傾向が

見 られ た 。 また接合部破壊 した試 験体 は い ずれ

も 8 （MPa）以上 の せ ん 断応力度を示 し，接合部

せ ん断変形角は最終的に 0，015 （rad ．）以上 に

達 し，B 型破壊 の 4倍以上 の 変形が認め られた 。

　比 較の た め ，RC 構造を対象 と し た AIJ靭性保

証指針 3）
で提案された柱梁接合部せ ん断強度評
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価式 を準用 して 求めたせ ん 断強度 の 下 限値 3）を

図
一7 に

一
点鎖線で 示す 。 B 型破壊 した試験体で

は下 限値の 50％程度，曲げ降伏後に接合部破壊

し た 試 験体 で は下 限値 の 60％〜94％の せ ん 断

応力 度 で あ っ た 。 した が っ て ，梁曲げ降伏後の

接合部破壊を防止 するために は，接合部 の せ ん

断余裕度 の 影 響をさ らに検討す る必 要が あ る 。

3．6　梁危険断面残留ひび割れ

　図
一9 に東 梁 上 危 険断面 に設 置 した変位計 （検

長 50mm）の 出力 よ り正載荷後 の 層せ ん 断力 0 時

の 残留 ひ び割れ幅の 推移を示 す。B 型破壊 の 試

験体 N−5 に お い て 梁主筋 ・PC 鋼棒降伏後に残留

ひ び割れ幅が L2 （  ）にな り，続 い て梁主筋

付着劣化 時に残留 ひび割れ幅 が さ らに進 展 して

2，5 （  ）にな っ た 。 また ，接合部破壊を起こ し

た試験体 N−1・M−4 で ，残留ひび 割れ幅 の 急増は

最大層 せ ん 断力時や梁主筋 ・PC 鋼棒降伏時で は

なく，梁主筋 ・PC 鋼棒 の 付着劣化 に よ っ て 引き

起 こ された。

4．　 まとめ

（1）平面十 字型プ レ ス ト レ ス ト鉄 筋 コ ン ク リ

ー
ト構造 には，本実験にお い て破壊形式 が 3 タ

イ プ存在 し最大層せ ん断力 時 の 層間変形角に お

い て R＝1．　5％〜2，9％とば らっ きが生 じた。さらに ，

梁曲げ破壊を生 じ た 4 体の試験体 （PC 鋼棒に ウ

ル ボ ン使用 ）は耐力 低 下が 始 ま っ た 直後 に PC

鋼棒が 破断 した 。

（2） 梁危険断 面 に お け る 材軸方 向 の 残 留 ひ び

割 れは，破壊形式 に よ り，変形量が大きく異 な

るが，残留ひび割れ幅の急増は最大層せん 断力

ユ
　

　　
リ
　

　　
ヨ
　

　　
る
　

　　
る
　

　　
ユ
　

　　
ロ

盆臥置）
制

R

惶

踵

ぞ

 
只

K
聒

如

塑

窟」
職｝
慍

村

惶

塰

ぐ

却

只

く

跪

40
鯉

〜
　
　

0
　

　

8
　

　

6
　

　

4
　

　

2
　

　

け

〔司」
巴

螂

只

殴

匝

史

 

只

く

跪

如

崋

0　　　　　　　　0CO5　　　　　　　0．Ol　　　　　　　OOI5　　　　　　0，02　　　　　　　0025　　　　　　003
　 　 　 　 　 　 櫁合部せん断変形角〔rad）

　 図一8　接合部入力せ ん断応 力度
一

　　　　 接合部せ ん断変形角関係

　 時や梁主筋 ・PC 鋼棒降伏 時 で はな く，梁主筋 ・

　 PC 鋼棒の 付着劣化に よ っ て 引き起 こ された e
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