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研究成果の概要（和文）：曲げおよびせん断が卓越する PCaPC 造柱 16 体および梁 11 体のモデル

試験体を用いた実験を行い，曲げ性状・せん断性状を把握した．曲げ降伏・せん断斜張力破壊・

せん断破壊についてのそれぞれの耐力予測式を組合わせ，最終の破壊モードと耐力を精度良く

予測する方法を提案した．また，プレキャストプレストレスト実大架構実験とモデル解析から，

高性能材料を用いた損傷制御型 PCaPC 造架構の高い耐震性能を確認できた． 

 
研究成果の概要（英文）：Sixteen column and eleven beam model specimens with high 

performance materials were tested to investigate their flexure and shear behaviors. Their 

failure mode and capacity can be simulated by combining proposed assessment procedures. 

Test results and numerical simulation of two post-tensioned precast portal frame model 

specimens proved the effectiveness of damage controlling prestressed precast building 

system using high performance materials. 
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１．研究開始当初の背景 

建物の耐震設計の動向は、地震による建物

倒壊を防止するのみでなく、建物の振動を極

力抑え、建物損傷、什器や設備機器損傷を軽

減し、建物の継続使用を可能とする方向に向

かっている。これを実現するための損傷制御

型構造物は、柱・梁で構成される骨組みの弾

性バネとエネルギー消費を行うダンパーが

存在する並列システムとすることが，性能と

価格の面で最適であると考えられる。並列シ

ステムでは、弾性バネとダンパーが独立して

機能を発揮することにより，免震建物以上に

エネルギー消費効率をあげることが可能と

なる。ここで，弾性バネで表現される骨組み

は極力弾性変形をさせ、ダンパーは効率よく

地震エネルギーを消費させなければならな

い。ダンパーには筋違い型，せん断パネル型，

間柱型などこれまで様々な形式のものが提

案され実用化されている。しかし，弾性バネ

として表現される骨組みにはあまり注意が

注がれてこなかった。エネルギー消費をダン

パーで行う前提であれば，弾性バネは大きな

復元性を有し，かつ適切な剛性を有しながら

常に弾性挙動をする材料は損傷が軽減でき

て良い。この意味でコンクリート圧縮強度で

120MPa，鉄筋降伏強度で 500MPa を超えるよ
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うな超高強度材料を用いたコンクリート造

部材（以後 UHPRC Ultra High Performance 

Reinforced Concrete）は弾性バネ要素とし

て最適であると考えられる。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では，建築分野において超高層集合

住宅下層階柱や連層耐震壁下層部にしか用

いられてこなかった UHPRC 要素を，積極的に

損傷制御設計での中核的要素として改めて

見直す。 

コンクリート強度で 100MPa 以上，鉄筋降

伏強度で約 500MPa 以上の超高強度材料を用

いた鉄筋コンクリート（UHPRC）架構に高性

能材料を用いたダンパーを付与した損傷制

御型建築構造物システムを開発する．特に，

拘束効果，曲げ・せん断特性，変形性能など

の基本性状の把握と損傷評価法の確立，

UHPRC を用いた損傷制御型建物の構築に焦点

を当てる。 

 

 

３．研究の方法 

曲げおよびせん断が卓越する柱や梁にお

いて，変形に伴う損傷状態の把握を目的とし

た載荷実験を行い，UHPRC 柱の基本性状を把

握し，予想モデルの構築に必要なデータを蓄

積した。他研究機関で行われた実験結果と合

わせデータベースを構築し，このデータベー

スに基づいて，UHPRC 部材の力学的基本挙動

を模擬し損傷予測が可能な解析モデルを提

案した。また，準備研究で開発した波形鋼板

ダンパーやダンパーケーブルに高性能材料

を適用して，ダンパー性能の向上を図り，最

終年度には，損傷制御型構造物の弾性要素と

して UHPRC架構を有する建物部分モデルの載

荷実験を行い，蓄積したデータに基づいた解

析モデルの妥当性を確認する。 

 

 

４．研究成果 

 

(1) 高強度材料を用いた PCaPC 造部材の曲

げおよびせん断性状把握と耐力予測 

 

曲げおよびせん断が卓越する PCaPC 造柱や

梁のモデル試験体を用いた実験を行い，曲げ

性状・せん断性状を把握した．柱 16 体(2008

年に 6 体，2009 年度に 4 体，2010 年度に 6

体)，梁 11 体(2008 年に 7 体，2009 年度に 4

体)の合計 27 体の試験体は，コンクリート圧

縮強度（60MPa～170MPa），せん断補強筋降伏

強度（295MPa～1275MPa），せん断補強筋比（0％

～0.84％），PC 緊張材の種類（丸鋼，異形鋼

棒，マルチストランド）を主な実験変数とし

た．部材実験結果および耐力予測に関して以

下の結論を得た． 

 

① 最終破壊モードは，曲げ破壊とせん断破

壊に分類される．曲げ破壊は，曲げ降伏

後の曲げ破壊【F】である．せん断破壊

は，曲げ降伏後のせん断破壊【FS】，せ

ん断補強筋降伏後のせん断破壊【ST】，

せん断補強筋未降伏のせん断破壊【SC】，

せん断補強筋未降伏でかつひずみがほ

ぼ 0 のせん断斜張力破壊【DT】である．

今回は，付着破壊は認められなかった． 

② 丸鋼およびより線を緊張材に用いた場

合，緊張材の応力レベルは最大耐力時ま

であまり変動せず，最大耐力時に緊張材

の降伏は確認できない．ただし，コンク

リートが圧壊することにより骨格曲線

の剛性が著しく低下し，部材の曲げ降伏

と判定された．異形鋼棒を緊張材に用い

た場合，緊張材の応力レベルは部材の変

形に伴って変動するが，やはり最大耐力

時に緊張材の降伏は確認できなかった．

曲げ耐力を計算する場合には，耐力時の

PC 鋼棒応力レベルを適切に考慮すると

予測精度が向上する． 

③ せん断破壊した場合，最大耐力時のせん

断補強筋ひずみレベルは，①ほぼ 0 の場

合，②降伏はしていないが，かなりの応

力を負担している場合，③降伏している

場合，の 3タイプに分類される．せん断

破壊モードは，この基準に基づいて①せ

ん断斜張力破壊【DT】，②せん断補強筋

未降伏のせん断破壊【SC】，③せん断補

強筋降伏後のせん断破壊【ST】，に分類

した．せん断破壊モードは，コンクリー

ト圧縮強度，せん断補強筋の降伏強度と

量，プレストレス力を含めた軸力レベル

によって決定される．判定は，後出の提

案式を用いるとある程度の精度で可能

である． 

④ 等価粘性減衰定数は，層間変形角で

0.5％前後で最大強度に到達するまでは

10％以下である．ただし，最大強度到達

後には，せん断補強筋の塑性変形やコン

クリートの圧壊が進展することで，値が

50％程度まで大きくなった． 

⑤ 残留変形および残留ひび割れ幅は，最大

強度に到達するまではほぼ 0 に近く，最

大強度到達後に徐々に大きくなる PC 部

材の特徴が確認された． 

⑥ せん断斜張力破壊を除くせん断破壊で

最大耐力が支配された試験体の最大耐

力到達後の靭性能は，せん断補強筋降伏

強度に大きな影響を受ける．普通強度せ

ん断補強筋（Fy295）を使用した場合は，

せん断耐力到達時にせん断補強筋降伏

していることが多く，せん断耐力到達後

に生じるコンクリートの体積膨張を抑



制できず，極めて脆性的な破壊モードを

呈した．これに対し，高強度せん断補強

筋（Fy785 または Fy1275）は，せん断破

壊時に未降伏である場合が多く，せん断

耐力到達後もコンクリートの体積膨張

を抑制し，徐々に部材の耐力が低下する

じん性能に富んだ破壊モードを呈した．

特に，コンクリート圧縮強度が Fc170 級

と高くなると，コンクリートの体積膨張

の度合いが普通コンクリートより小さ

く，より破壊モードが脆性的となる． 

⑦ Fc100 級以下のコンクリートを用いた

PCaPC 部材のせん断耐力予測を行う場合，

PC 規準 71.1 式および PC 規準 71.2 式で

トラス寄与分を考慮しない場合はかな

りの安全側，PC 規準 71.2 式トラス寄与

分も考慮した場合および谷らの提案式

では比較的精度良く実験結果を予測で

きる．ただし，トラス寄与分は丸鋼 PC

鋼棒を用いた場合にのみ考慮しない選

択があり，異形鋼棒とより線を用いた場

合には常に考慮する．また，PC 規準 71.1

式および PC 規準 71.2 式では，せん断補

強筋の降伏強度上限値は無視し実降伏

強度を使用した．これに対し，Fc170 級

のコンクリートを用いたPCaPC部材では，

これらの式は安全側の評価とならない

ため，NewRC によるせん断耐力式を使用

する必要がある． 

⑧ せん断斜張力破壊時耐力は，主応力に基

づくひび割れ強度を用いて精度良く予

測できる． 

⑨ Fc60～170MPa 級のコンクリート圧縮強

度と Fy350～1450MPa 級のせん断補強筋

降伏強度を有するPCaPC造部材の曲げせ

ん断実験結果に対して，斜張力破壊・せ

ん断破壊・曲げ降伏後せん断破壊の終局

時耐力と耐力算定値を比較し，予測式の

精度を確認した．せん断ひび割れ強度，

NewRC 式によるせん断終局耐力，断面解

析を用いた曲げ強度精算値を計算し比

較することで，破壊モードと終局時耐力

を図－1のように精度良く予測できる． 
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図１ PCaPC 部材の終局時耐力予測精度 

(2) PCaPC 部材を用いた損傷制御型架構の

実現性検討 

 

 

既存 RC 造柱梁架構を模擬した実大試験体

を製作し，間柱型ダンパーとして平鋼板，波

形鋼板を用いた制震要素を組み込んだ擬似

動的載荷実験を実施した。また，実験結果を

もとに，同制震システムで起こる挙動の再現

が可能な数値解析モデルを構築した。以下に

研究成果を示す。 

 

 

図２ PCaPC 架構のハイブリッド実験 

 

① 層間変形角 0.10%以下の小変形時におい

て鋼板ダンパーがせん断降伏し，エネル

ギー消費能力を発揮する間柱型ダンパ

ーを設計，施工した。擬似動的載荷実験

では，ダンパー以外の部材変形により，

間柱ダンパー架構システムの水平剛性

が低下し，層間変形角 0.50%付近に達す

るまで鋼板ダンパーがせん断降伏せず，

設計時に想定したエネルギー消費効果

を得ることはできなかった。今回の実験

で確認されたダンパー以外の要素に変

形が逃げるような挙動は，実構造物に同

工法を採用した際にも起こりうること

であり，設計，施工時に十分注意する必

要がある。 

② 擬似動的載荷実験では，上述した RC 骨

組，間柱スタブの水平剛性の低下により，

設計時に設定した最大応答のクライテ

リア（Level 1 地震波 1/200，Level 2 地

震波 1/100）は満足できなかった。しか

し，実験結果をもとに構築した骨組解析

モデルを用いることで，擬似動的載荷実

験の RC 骨組，間柱ダンパーの水平荷重

－層間変形角関係，変位応答－時間関係

が再現できることを確認しており，実験

時に見られた問題点を改良することで，

クライテリアを満たす構造システムの

設計が可能になると考えられる。 

③ 実験結果を用いて精度を検証した数値

解析モデルを用いて，補強前後の RC 骨

組の動的解析を行い，間柱ダンパーによ

る耐震補強効果を検証した。ダンパーが

紡錘形の履歴ループを描いた Case14

（Elcentro NS 波 Level 1）では，補強



前の RC 骨組と比較し，補強後の RC 骨組

の最大応答は 6 割程度に軽減された。ま

た，ダンパーによるエネルギー消費量は，

平均的等価減衰 Hs により定量的に評価

できた。但し，Case14 よりも小さい地震

動を用いたため，ダンパーのエネルギー

消費が無い，もしくは非常に小さくなっ

たケースでも，補強による応答低減効果

が確認されており，ダンパーのエネルギ

ー消費による応答低減効果については

更なる検討が必要である。 

 

(3) まとめ 

以上により，高強度材料を用いた PCaPC 造

部材の曲げおよびせん断性状を把握し，耐力

予測が可能となった．また，実大実験とモデ

ル解析から，高強度材料を用いた損傷制御型

PCaPC 造架構の高い耐震性能を確認できた． 
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