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１．はじめに 

本研究では，アンボンドプレストレス圧着工法による架構の構造設計手法を検討課題の一つとして

いる。本報告では，地震時応力解析を想定し，本工法による圧着部を含む部材の復元力特性評価につ

いて述べ，水平載荷実験における梁端部の非線形挙動との適合性に関する検討結果を示す。 

２．復元力特性の評価 

アンボンドプレストレス圧着工法による圧着部を含む柱または梁部材は，復元力特性評価にあたり，

特に圧着PC鋼材に付着がないことの影響を考慮する必要がある。詳細な復元力特性評価を行う場合に

は，PC鋼材のアンボンド長さを考慮して，変形の適合条件を満たして収束計算を行う必要があり，こ

れまでにもいくつかの方法が提案されている1),2)が，ここでは実務設計にも適用可能な簡略的な方法に

より評価を行なう。なお，RC系部材では，部材の荷重～変形関係の包絡線を３折れ線によりモデル化

することが従来から行われていることから，ここでも，簡略的に２折れ点と３折れ線により表現する

ことを基本とする。 

２．１ 曲げ耐力評価法 

曲げ耐力は，断面の力の釣り合いにより求める。 

アンボンドPC部材の接合面での断面の力の釣り合い

状況を図-1に示す。同図(a)は，曲げモーメントが上

昇し，引張側の応力度がゼロとなるとき（ディコンプ

レッションモーメント：プレストレスによる圧縮力が，

引張縁においてキャンセルされるとき）を示している。

このときの曲げモーメントは，PC鋼材を挿入するシー

ス管による断面欠損やPC鋼材の断面二次モーメントへの影響を無視し，簡略的に表現すると，次式(1)

のようになる。なお，鋼材の影響に加えて，普通鉄筋が接合面を貫通して配置されている場合に，長

期軸力とプレストレス導入力による応力負担を考慮して一般化した場合に対しては，次式(2)が提案さ

れている3)。式(1)および(2)は，鉄筋およびPC鋼材の影響の考慮の有無による違いである。なお，この

とき，普通鉄筋とPC鋼材のコンクリートに対するヤング係数比を5～10程度，断面積比を1～3％程度と

すると，各係数は，1/1.3～1/1.05程度となる。従って，式(2)による耐力は，式(1)による耐力の70～

90％程度になる。 

一方，図-1(b)は，圧縮応力度を三角形分布と仮定した模式図である。圧縮側コンクリートが概ね弾

性範囲にある条件として，圧縮縁コンクリート応力度を，圧縮強度の1/2～1/3程度としている。同図

(c)では，さらにひずみが増加し，圧縮側コンクリートの非線形な挙動を応力ブロックで置換している。

これらの場合の曲げモーメントは，次式(3)，(4)により表すことができる。 
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図-1 断面応力分布の仮定 
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ここで，η0，N：軸力比および軸力（柱の場合），ηe，Pe：有効プレストレス比および有効プレス

トレス力，B，D：断面幅およびせい，Z：断面係数，σB，Ec：コンクリートの圧縮強度とヤング係数，

εS，εP：普通鉄筋およびPC鋼材のヤング係数，AC，AS，AP：コンクリート，普通鉄筋，PC鋼材の断面

積，ns，np：普通鉄筋およびPC鋼材のコンクリートに対するヤング係数比，pg，pp：普通鉄筋およびPC

鋼材の鉄筋比（鋼材比），χ：三角形分布で仮定した圧縮縁応力度の圧縮強度に対する比，である。 

上式(1)，(3)，(4)は，表-1に示す係数αを用

いることで，次式(5)のように，一般化して表現

することができる。 
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２．２ 変形評価法 

変形の評価方法として，以下の手法を考える。 

i) 弾性剛性により求める（式(6)） 

ii) 部材の曲率分布を仮定し，その積分として求める 

iii) 部材の変形が圧着面での回転により生じると仮定し，PC鋼材の抜け出し量の和として回転角

を求める 

曲率分布を積分する場合は，その仮定により複数の方法が考えられる。ここでは，図-2のように曲

率分布を仮定して変形を評価する方法を考える。同図(a)はバイリニア形の分布とした仮定に，同図

(b)は塑性域内を一定曲率とした仮定3)であり，それぞれ式(7)，(8)となる。 

一方，鋼棒の抜け出し量による場合は，鋼棒の歪度の仮定が必要となるが，評価方法は式(9)となる。 
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ここで，a：せん断スパン，I：断面二次モーメント，Lplastic：ヒン

ジ領域長さ(=D：梁せい)，LPC：PC鋼材の定着端間長さ，xn：中立軸深

さ，ΔεPC：PC鋼材の伸びによる断面せい方向重心位置のひずみ度増

分，である。 

また，ひずみ度増分として，プレストレス導入時ひずみ度(εpe)から降伏ひずみ度(εpy)までとする

方法のほか，終局限界状態として10000μを仮定して，ΔεPC=10000μ－εpeとする方法も考えられる。

ここでは，10000μを仮定したが，限界状態については，例えば破断に至らないPC鋼棒ひずみ度の上限

など，設定方法を検証する必要がある。 
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図-2 曲率分布の仮定 
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２．３ 各折れ点の評価方法 

前節までに述べた耐力および変形の評価法を組

み合わせて，折れ点を求める方法を検討する。こ

こでは，スパンが短く，長期荷重による軸力を考

慮する必要がある柱部材と，スパンが長く，長期

荷重による軸力がない梁部材の場合を区別するこ

ととする。両者に対して，前節までに述べた評価式と復元力特性評価法について，表-2に示す。特性

点は３つに限定できないため，３折れ線とするための選択方法として同表に例示した。 

３．水平載荷実験結果との比較・検討 

３．１ 実験における圧着部のモーメント・変形の算出方法 

水平載荷実験では，一部の梁において，梁端部のPC鋼棒の緊張力をロードセルにより直接計測する

とともに，圧着端部の変位計測を行っている。計測

および算定方法の概念図を図-3に，変位計設置状況

を写真-1に示す。計測値を用いて，以下の式により，

梁端部のモーメントと回転角の関係を算出した。 
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ここで，M：梁端部のモーメント，ΣPn：４本のPC鋼棒緊張力の和

（n=1～4），D：梁せい（=700），xn：圧縮縁からの中立軸深さ，δtop，

δbtm：上端・下端で計測した軸方向変形，R：梁端の回転角，である。 

３．２ 復元力特性のモデル化 
本実験の計測では，梁の圧着端部の局所的な変形を計測していることから，部材の弾性挙動は計測

データに含まれていないと考えられる。そこで，非線形成分のみを評価するため，前章に示した復元

力特性評価法（大変形梁モデル）を用いて，次式により３折れ線でモデル化する。 
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ここで，M1，M2：第一，第二折れ点時梁端モーメント，R1，R2：第一，第二折れ点時回転角，B：梁

幅，Py：PC鋼棒の降伏時の荷重，である。 

なお，履歴については，既報4)に示したように，第二折れ点までは，非線形弾性とし，第二折れ点後
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図-3 計測および算定方法の概念図 

写真-1 変位計設置状況

柱部材 梁：小変形モデル 梁：大変形モデル

第一折れ点 M Ib  ，R I M Ib  ，R I M II  ，R II

M III  ，R III

Δε PC =ε py － ε pe

M III  ，R III M III  ，R III

Δε PC =10000μ－ ε pe Δε PC =10000μ－ ε pe

M II  ，R tri

第三折れ点(第二折
れ点後の指向点)

M III  ，
R III

第二折れ点

M II  ，
R rec

表-2 復元力特性の算定方法一覧 
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の除荷剛性を包絡線の第二勾配と等しいルールとしている。 

３．３ 実験結果との比較 

各実験について，梁端部のモーメント～回転角関係，中

立軸深さと回転角の関係を図-4に示す。なお，実験VI-4

については，除荷時の計算値もあわせて示した。 

実験VI-2，3では，ほぼ第二勾配までの範囲内となって

おり，モーメント～回転角関係は，計算値とよく対応して

いる。特に，実験VI-2では，第二勾配上を推移し，非線形

弾性挙動を示していることがわかる。一方,実験VI-3では，

中立軸深さが，計算で仮定している値にほぼ漸近している

ことがわかる。一方，実験VI-4では，モーメント～回転角

関係は，計算値と概ね対応しているものの，中立軸深さは，

計算において仮定している値よりも小さな値へと漸近して

おり，計算仮定との対応がやや悪い。また，正負が非対称

となっており，負側の対応がやや悪い傾向がある。これは，

変形の増大に伴って，コンクリートの損傷が進み，計算仮

定との相違が徐々に大きくなっていることによると考えら

れる。除荷時の剛性は，包絡線の第二勾配とほぼ等しくな

っており，モデルとよく対応している。つまり，アンボン

ドPC圧着部材の履歴特性には，鋼材の降伏後の挙動が現れ

ていると考えられる。 

以上から，耐震性能を評価する際の復元性（地震被災前

の状態に戻り，変形が復帰すること）を対象とすると，本

モデルにおける第二折れ点を限界状態のひとつとして扱う

ことも可能と考えられる。ただし，本実験では，プレスト

レス導入量がコンクリート強度や部材断面に対して比較的

小さいこと，長期荷重として自重程度しか負担していない

こと，といった点から，コンクリートが損傷しにくい状況

である。そのため，これらの点に着目した実験データの蓄

積が望まれる。 
４.まとめ 

本報では，水平載荷実験結果のうち，梁端圧着部の挙動

に着目し，非線形性状を検討した。ここで示した復元力特

性モデルによる計算結果は概ね実験結果と対応した。ただ

し，損傷が進むにつれて対応が悪くなっており，これに着

目して限界状態を定義できる可能性を示すとともに，さら

なるデータ取得の必要性があることがわかった。 

 

[参考文献] 

-200

-100

0

100

200

-0.004 -0.002 0 0.002 0.004

Exp.
Cal. Eq.(15)
Cal. Eq.(18)

Xn [mm] Exp.VI-2 Y2-X1

Rotation [rad.]

-300

-200

-100

0

100

200

300

Exp.
Cal.

Moment [kN-m]

Exp.VI-2 Y2-X1

（a）実験Ⅵ-2 

-200

-100

0

100

200

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Exp.
Cal. Eq.(15)
Cal. Eq.(18)

Xn [mm] Exp.VI-3 Y2-X1

Rotation [rad.]

-300

-200

-100

0

100

200

300

Exp.
Cal.

Moment [kN-m]

Exp.VI-3 Y2-X1

（b）実験Ⅵ-3 

-200

-100

0

100

200

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Exp.
Cal. Eq.(15)
Cal. Eq.(18)

Xn [mm] Exp.VI-4 Y2-X1

Rotation [rad.]

-300

-200

-100

0

100

200

300

Exp.
Cal.

Moment [kN-m]

Exp.VI-4 Y2-X1

（c）実験Ⅵ-4 

図-4 圧着端部のモーメント・

中立軸深さ～回転角関係 
1)岡本・太田：切り欠き付きプレキャスト梁による合成梁を用いたアンボンド PC 梁・柱圧着架構の地震荷重下における力学性状，日本建築学会大

会学術講演梗概集，C-2 ，pp.1003-1004，2000.9 2)中塚・阿波野：丸形 PC 鋼棒圧着型片持ち PC 梁の荷重－変形関係のマクロモデルによる推定，

日本建築学会構造系論文集，No.555，pp.141-148，2002.5 3)谷・西山：プレキャストプレストレストコンクリート圧着柱の曲げせん断性状と変形

性能，日本建築学会構造系論文集，No.623，pp.103-110，2008.1 4)川久保・石岡・西村・細井・荒金・金川・竹田：構造安全性と生産合理性の融

合を目指した鉄筋コンクリート造事務所ビル建築に関する研究（その１０），日本建築学会大会学術講演梗概集, pp.669-670, 2008.9 

〔研究紹介〕

－154－

プレストレストコンクリート技術協会　第18回シンポジウム論文集（2009年10月）



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


