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研究成果の概要（和文）：　プレキャストの鉄筋コンクリート柱・梁部材をアンボンドPC鋼材で圧着接合したプ
レストレスト・コンクリート（PCaPC）骨組の曲げ破壊する梁の復元力特性において、PC鋼材が最大耐力に到達
する時の変形および耐力を簡便かつ陽なかたちで求める評価式を提案した。そのためにマクロ・モデルを新規に
考案し、十字形柱梁部分骨組試験体に水平力を正負交番載荷した実験の結果と比較・検証することで、提案した
評価式の妥当性を示した。
　アンボンドPCaPC圧着工法による外柱梁部分骨組（ト形）の柱梁接合部は、鉄筋コンクリート骨組と同様に降
伏破壊することを本研究の実験によって示した。

研究成果の概要（英文）：     The evaluation formula for predicting the ultimate flexural strength 
and deflection of a beam in a precast prestressed concrete frame, which is assembled by 
post-tensioning unbonded tendons within ungrouted sheaths, called an unbonded PCaPC frame, was 
proposed in a simplified and explicit way based on a macro-model which was newly created. The 
adequacy of the formula was verified through results of the tests using beam-column subassemblages 
under lateral load reversals.
     It was confirmed by the tests that an exterior beam-column joint in unbonded PCaPC frames also 
fails in a joint hinging mechanism as well as in reinforced concrete frames.

研究分野： 建築構造

キーワード： プレストレスト・コンクリート骨組　プレキャスト　アンボンド　圧着接合　復元力特性　変形　梁曲
げ破壊　接合部降伏破壊
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 プレキャストの鉄筋コンクリート（RC）
柱・梁部材内に貫通させた PC 鋼材を緊張し
てコンクリートに圧縮力を導入することに
より、柱部材および梁部材を圧着接合させて
骨組を構成する工法がある（以降 PCaPC）。
プレストレスト・コンクリート構造の一形態
である PCaPC 骨組は、ひび割れ幅制御による
高復元性を実現できること、圧着接合した梁
端部付近に損傷を集中させる損傷制御が可
能であること等の力学的な利点を有してお
り、今後は主流になると想定される性能評価
型設計法を容易に適用できるという特徴を
有する。 
 2007 年には国土交通省告示が改正されて、
シース管内にグラウト材を注入しない状態
の PC 鋼材（以降、アンボンド PC 鋼材）を大
梁や柱などの主要耐震要素に使用すること
が認められた。アンボンド PC 鋼材を PCaPC
骨組に用いれば、現場での施工作業のいっそ
うの省力化や上述の利点のほかに、梁部材等
の交換が比較的容易になり長寿命建築の実
現に寄与できる。アンボンド PC 鋼材を用い
た PCaPC 骨組（以降、アンボンド PCaPC 骨
組）はこれらの特徴によって、地球環境の保
全や持続可能な社会の構築の観点からも、今
後有望な耐震構造となり得る。 
 このような優位性を有するアンボンド
PCaPC 骨組であるが、幾つかの限界状態ごと
に要求性能を満足させるという性能評価型
耐震設計法の確立を視野に入れたとき、それ
らの地震時挙動の把握や復元力特性の評価
が必要となる。そのためには実験による検証
が不可欠である。アンボンド PCaPC 骨組では
数スパンを通して配筋されるアンボンド PC
鋼材のひずみが全長に渡って一定であるた
め、骨組全体の変形に適合するように PC 鋼
材のひずみが決定され、それに応じてコンク
リートの損傷が生じる。そのため、梁や柱部
材単体の実験ではアンボンド PCaPC 骨組の
力学挙動を精確には再現できない。 
 そこで柱梁部分骨組や骨組全体を用いた
実験を実施する必要があるが、アンボンド
PCaPC 骨組の復元力特性の評価や限界状態
の策定等の観点から実施された実験研究は
多くはない［例えば菅田・岡本ら（2002）、
金・塩原ら（2008）、ティン・楠ら（2009）、
丸田・浜田（2010）など］。これらの実験研
究では梁曲げ破壊を対象として個別のディ
テール下における力学挙動や履歴特性を明
らかにした点で有益だが、アンボンド PCaPC
部材を対象とした復元力特性の総体的な評
価には至っていない。塩原（2008）は近年、
RC 柱梁接合部の曲げ降伏破壊を提唱したが、
アンボンド PCaPC 骨組を対象として類似の
破壊現象を実験的に検証した研究は申請者
の知る限り存在しない。また現実には存在す
るスラブや直交梁を取り付けた柱梁部分骨
組実験もわずかしか行われていない。 
 プレストレスト・コンクリート梁部材の変

形性能を定量的に評価した解析研究には、中
塚・阿波野(2002)、前田・岸本ら(2004)等があ
る。付着すべりによる柱梁接合部からの鋼材
の抜け出しを考慮した解析研究には是永ら
(2000)の研究しかない。いずれの研究もアン
ボンド PC 鋼材を対象としたものではなく、
部材全体を対象とした複雑な数値計算を要
するため実用的ではない。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、アンボンド PC 鋼材を
梁部材全長に渡って配筋した PCaPC 骨組を
対象として、以下の二つを主要な目的として
設定した。 
 
(1) 曲げ破壊する梁部材の基礎的な力学特性
および地震時挙動を静的載荷実験によって
把握し、アンボンド PC 鋼材が最大耐力に到
達する時の変形および耐力を簡便かつ陽な
かたちで求める評価式を提案する。 
 
(2) 柱梁接合部の曲げ降伏破壊の有無を静的
載荷実験によって検証し、曲げ降伏破壊する
場合にはその力学性状を詳細に調査する。 
 
３．研究の方法 
(1) アンボンド PCaPC 十字形柱梁部分骨組の
実験 
 一定圧縮軸力（軸力比 0.12）を受ける十字
形柱梁部分骨組試験体に水平力を正負交番
載荷する静的実験を実施した。具体的には、
平面十字形およびスラブ・直交梁付きの十字
形の試験体を１体づつ合計２体を作製して
実験した。試験体の PC 鋼材係数は 0.17 とし
た。柱梁曲げ耐力比（梁曲げ終局耐力に対す
る柱曲げ終局耐力の比）は平面試験体で 2.3、
スラブ付きの立体試験体で 1.9 と設定し、それ
ぞれ約 2 以上となるように柱の鉄筋量を適宜
調整した。これは柱梁接合部の曲げ降伏破壊
を防ぐことを意図したものである。コンクリ
ートの圧縮強度は 49から 53 N/mm2であった。
実験状況を写真1に示す。 
 

写真 1 スラブおよび直交梁を付けた十字形
柱梁部分骨組の実験 
 
(2) アンボンド PCaPC 十字形柱梁部分骨組を
対象とした力学モデルの考案 
 梁断面の PC 鋼材が上下等量・対称配置さ



れたアンボンド PCaPC 十字形柱梁部分骨組
を対象に、その曲げ挙動の特性を忠実に反映
したマクロ・モデルを考案し、力学的根拠に
立脚して梁曲げ終局時の変形および耐力の
定量評価手法を提示した。 
 
(3) アンボンド PCaPC ト形柱梁部分骨組の実
験 
 外柱梁部分骨組（ト形）試験体に水平力を
正負交番繰り返し載荷する実験を行って、柱
梁接合部の損傷状況を詳細に調査した。鉄筋
コンクリート（RC）柱梁接合部が曲げ降伏破
壊するときの終局耐力を簡易に求める手法
を塩原（2014）が提案したので、その手法を
アンボンド PCaPC 骨組に拡張して柱梁接合
部の曲げ降伏破壊が生じるように試験体を
設計した。試験体は平面ト形 1 体およびそれ
にスラブのみを取り付けた 1 体の合計 2 体で、
各々の柱梁曲げ耐力比を 1.16 および 1.07（T
形梁の上端引張り時）とした。柱には一定の
圧縮軸力 450kN（軸力比 0.05）を与えた。柱
梁接合部のせん断余裕度は 1.81 および 1.63
（T 形梁の上端引張り時）とした。 
 
４．研究成果 
 上記の(1)から(3)の研究によって得られた
結論をそれぞれ以下に示す。 
(1) アンボンド PCaPC 十字形柱梁部分骨組の
実験 
① 柱主筋は降伏せず、梁付け根のかぶりコ
ンクリートの圧壊が生じた後に PC 鋼材が弾
性限界に至って最大耐力に達した。最終的に
梁の曲げ破壊を生じて原点指向型の復元力
特性を示した。スラブの有効幅は梁部材角
0.15%時に梁スパンの 0.1 倍を超え、最大層せ
ん断力発揮以前に全スラブ筋が降伏した。 
 
② 鋼材係数を 0.17 とした平面試験体では、
梁の鋼材係数を 0.09 とした他の実験による
結果よりも、梁のコンクリート損傷が激しか
った。鋼材係数が異なることによる等価粘性
減衰定数への影響は見られなかった。 
 
③ スラブおよび直交梁の付く立体試験体に
おける上端引張り時には、スラブ筋の降伏と
梁下端コンクリートの損傷により最大残留変
形率、最大残留目開き幅および等価粘性減衰
定数は下端引張り時より 2 倍以上大きかった。 
 
④ 鋼材係数の大小およびスラブの有無に関
係なく、全ての梁の使用限界は圧縮縁コンク
リートの応力度がコンクリート圧縮強度の
0.9 倍に到達したことで決まった。そのとき
の梁部材角は 0.12%〜0.37%と小さかったが、
梁の復元力特性上の剛性低下点とおおむね
対応した。 
 
⑤ スラブおよび直交梁の付く立体試験体の
T 形梁の上端引張り時には、スラブ筋の破断
および梁下端付け根コンクリートの損傷の

発生・進展によって安全限界に到達した。 
 
(2) アンボンド PCaPC 十字形柱梁部分骨組を
対象とした力学モデルの考案 
 以下の①から③に考案したマクロ・モデル
の概要を説明した。また④および⑤にこのマ
クロ・モデルに基づく梁曲げ終局時の変形お
よび耐力の定量評価手法の妥当性を記した。 
 
① 本マクロ・モデル（図 1）では、梁圧着面
で離間が生じると梁部材が剛体回転し、梁材
軸方向の全長に渡り発生するコンクリート
圧縮縁の縮み量が梁圧着面に集中すると仮
定した。また、梁の圧縮側 PC 鋼材位置では
コンクリートの縮みが、梁の引張側 PC 鋼材
位置では主に梁圧着面での離間が生じるも
のとした。 
 

 
図 1 考案したマクロ・モデル 

 
② 左右の梁の同一 PC 鋼材位置での軸変形
量、すなわち梁圧着面での離間距離およびコ
ンクリートの縮み量の和が PC 鋼材全体の伸
び量と等しいという変形の適合条件、梁断面
での PC 鋼材の引張り合力とコンクリートの
圧縮合力との力の釣り合い条件、および梁圧
着面での平面保持の仮定に基づき、梁曲げ終
局時の変形および耐力の評価式を提案した。 
 
③ 以上の方法により、梁曲げ終局時の変形
および耐力を計算するには、まず梁曲げ終局
時における梁圧着面での中立軸深さが必要
となる。本研究ではこの求解法として繰返し
計算による収束計算法と、更により実用的に
使用可能な略算式を提案した。 
 
④ 梁曲げ終局時の変形および耐力の計算結
果を既往の実験結果と比較した。曲げ終局耐
力は実験結果の±10%程度の範囲以内に納ま



り、曲げ終局変形は実験結果の±15%程度の範
囲以内となり、両者が良好に対応することを
確認した。 
 
⑤ 略算式および収束計算による中立軸深さ、
梁曲げ終局時の変形および耐力の計算結果
を比較したところ、中立軸深さの略算値が収
束計算値より大きいため、終局部材角および
曲げ終局耐力の略算値は収束計算値より若
干小さくなる傾向が見られた。両計算法によ
る評価結果の差は PC 鋼材の初期導入張力比
が小さくなるほど大きくなった。 
 ただし、実施工時に適用される初期導入張
力比が 0.6 以上であることを勘案すると、こ
の範囲では両計算法による中立軸深さの差
は 10%程度、終局部材角および曲げ終局耐力
の差は 5%程度の範囲に留まった。これより
本研究で提案した略算法は十分な精度で梁
曲げ終局時の変形および耐力を評価できる
ことを確認した。 
 
(3) アンボンド PCaPC ト形柱梁部分骨組の実
験 
① 平面ト形およびスラブ付きト形の両試験
体共に柱梁接合部に斜めひび割れが発生し、
柱主筋および接合部横補強筋が降伏して層
間変形角 2%程度のときに最大耐力に到達し
た。その後、水平耐力は徐々に低下した。梁
の PC 鋼材は弾性限界をわずかに超えた程度
のひずみにとどまり、降伏に至らなかった。 
 両試験体共に柱梁接合部のかぶりコンク
リートの剥落およびコンクリートの圧壊が
顕著であり、最大耐力後の層間変形角 4%の
繰り返し載荷によって柱梁接合部内の柱主
筋が座屈した。柱梁接合部のせん断破壊は生
じなかった。 
 
② 平面ト形試験体の最大層せん断力は梁曲
げ終局耐力の計算値を上回った。しかし最大
耐力直前に層間変形に対する柱梁接合部の
変形成分の割合が 36%を占め、柱梁接合部内
の柱主筋および横補強筋が降伏したため、梁
曲げ破壊と同時に柱梁接合部の曲げ降伏破
壊も発生したと判断した。 
 
③ スラブのみを付加したト形試験体では梁
曲げ終局耐力の計算値に到達しなかった。層
間変形に占める柱梁接合部の変形成分の割
合が最も大きく、柱梁接合部内の柱主筋およ
び横補強筋が降伏したことから、柱梁接合部
が曲げ降伏破壊したと判断した（写真 2）。 
 
④ アンボンド PCaPC 骨組の柱梁接合部は、
鉄筋コンクリート（RC）骨組と同様に曲げ降
伏破壊することを確認した。 
 
⑤ スラブのみを取り付けた外柱梁接合部が
曲げ降伏破壊するときの最大耐力はスラブ
のないそれとほぼ同等であった。これよりス
ラブは、接合部曲げ降伏破壊時の耐力増大に

は寄与しないと考える。 
 

写真 2 スラブを付けたト形柱梁接合部の曲
げ降伏破壊 
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