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1．は じ め に

近年建設産業では現場労働力の不足，品質管理向上と工
期短縮の要求，環境への配慮など，さまざまなニーズを満
足させる工法の開発が重要な課題となっている。
このような問題に対応できる工法として，工場で製作し
たプレキャスト（以下，PCa）部材を現場で組み立てるこ
とで建物の骨組を完成させる PCa工法が注目されている。
PCa工法は現場作業の省力化が可能であり，天気など現場
の外的状況に影響されにくいため，工期短縮および品質管
理向上に効果的な工法である。韓国においても，PCa工法
を適用した建築物は増え続けており，とくにモジュールが
規則的な地下駐車場を中心として活用されている。
プレストレストコンクリートを利用した高性能な PCa工

法として，1990年代からプレキャストプレストレストコ
ンクリート工法，ハイブリッド工法 1），DDC工法（Dywidag 

Ductile Connection）2）などが開発されている。プレキャス
トプレストレストコンクリート工法は，プレストレスによ
り接合された PCa部材の一体性を確保し，耐震性能を向
上させた工法である。ハイブリッド工法は，プレストレス
による復元性を活用した工法である。しかし，これらの工
法は柱梁接合部を貫通する PC鋼材用のスリーブを埋設す
るなど，複雑な施工過程とプレストレス導入のための別途
の装置および技術が要求され，経済性および施工性に課題
がある。DDC工法は，柱内にロッドを挿入し，これに梁
主筋を接合する工法として，じん性に優れる。しかし，柱
内に挿入したロッドが高価であり，高所での高い精度の施
工が要求される。
韓国において，一般的に地下駐車場に適用される PCa工

法では，複数階を同時に施工する場合，写真 - 1に示す
ように，柱梁接合部において柱主筋が露出している場合が
ほとんどであり，接合部に現場打ちコンクリートが施工さ
れるまでは，水平力に弱い，不安定な部材である。とくに，
工期短縮を図るために 2～ 3階を同時に施工する場合，工
程が進むほど自重が増加するため，接合部の露出鉄筋が座
屈しないように工程を管理することが必要である。

また，PCa梁の下端筋は接合部で不連続であり，骨組の
一体化のためには PCa梁の下端筋を接合部内で定着させ
る必要がある。この場合，接合部内の配筋が過密となり，
現場配筋作業が困難となる。
前述したように，既往の PCa工法は経済性および施工
性の制約により，その適用に制限があり，工期短縮を行う
としても，安全性を考慮しながら進めなければならない。
本報では上記の制限を解決するために韓国の漢陽大学お
よびロッテ建設，SH公社，ポスコ建設，東西 PCC，三票
P&Cによって開発され，韓国の国土交通省による建設新

既往のPCa工法の複数層が 1節となった柱は柱梁接合部の鉄筋が露出しているため，2～ 3階を同時施工する場合露出鉄筋
が座屈するおそれがあり，その施工に制約があった。著者らが開発した PCa工法では，柱梁接合部において主筋があらかじ
めコンクリートで被覆されているため，2～ 3階同時施工しても十分な剛性を有している。なお，接合部に設置されている貫
通孔に梁の主筋および PCストランドを挿入するため，柱梁骨組の一体性を確保することも可能である。さらに，接合部の貫
通孔に設置する PCストランドには緊張力を与えない，非緊張状態で用いるため，現場施工の省力化も実現できる。接合部に
おける継手を要しないため，施工費の節減にも効果的である。PCa梁の下端筋を突出させずに貫通孔を通じてストランドおよ
び主筋を配置することで，接合部内における鉄筋干渉の懸念もないため，施工性に優れた工法である。

キーワード：PCa工法，非緊張ストランド，梁柱接合部　

写真 - 1　従来の２層１節PCa柱
（www.archiproducts.com）
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技術認証を獲得（第 736号）した「非緊張ストランドを有
する接合部一体型 PCa工法」を紹介する。本工法は耐震
性能が要求されない地下階に使用される PCa工法として，
既往の工法に比べて安全性および工期短縮に効果的であ
る。

２．非緊張ストランドを有する接合部PCa工法

2.1　工法の概要
図 - 1に著者らが開発した PCa工法を示す。本工法で

用いられる PCa柱は 2層 1節で構成され，2層同時施工が
可能な PCa柱である。通常の PCa柱と同様な形状で製作
されるが，接合部にはPCa梁架設のための段差を有する（図
- 2）。600× 600 mmの断面を有する PCa柱の場合，この
段差の深さは約 80 mm程度となる。なお，PCa柱の接合
面は梁の主筋およびストランドを挿入できる貫通孔を有
し，この孔に非緊張ストランドおよび主筋が挿入される。
貫通孔は 2段で構成され，ストランドおよび主筋を配筋す
る際，お互いに干渉しないように一定の間隔を置いて設置
されている。上段孔には主筋が，下段孔にはストランドが
挿入され，PCa梁と柱の一体化が可能となる。

図 - 3，写真 - 2 〜 3は本工法による施工図（平面およ
び断面）および施工例を示す。PCa梁の端部は PCa柱へ
架設後，コンクリートの現場打設が可能となるように，U

字型断面となっている。この現場打ちコンクリートが所定
の強度に達するまで PCa梁を支持するために，PCa柱の
段差下部には鋼製アングルが設置されている。この鋼製ア

ングルは現場打ちコンクリートが所要の強度に達すると取
り外す仮設用部材である。PCa梁の下部主筋は不連続であ
り，上部主筋は連続性を保つため，柱の上段孔を通じて貫
通させる。なお，下段孔を通じて挿入されるストランドの
定着長さは ACI318-08（American Concrete Institute）に従い，
下式による長さ lb以上になるように2 000 mmで設計された。
　lb＝0.145（ fse/3）db＋0.145（ fps－fse）db＝1 708 mm

ここで，fse：0.75 fps，fps：ストランドの降伏強度（1 745 

MPa），db：ストランドの直径（12.7 mm）
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図 - 1　非緊張ストランドを有するPCa工法

図 - 2　開発された工法に用いられるPCa柱
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図 - 3　提案工法の施工図例
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写真 - 3　工法の現場施工例（接合部）
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2.2　非緊張ストランドの性能検証
本工法には緊張力を導入しないストランド（非緊張スト
ランド）が用いられるため，このようなストランドの使用
に関する構造的性能の検証が必要である。非緊張ストラン
ドを構造部材に使用するために，著者らは非緊張ストラン
ドを有する PCa部材および骨組の曲げ性能評価を行うた
め載荷実験を行い 3～ 5），その安全性を検証した。ストラ
ンド比（ストランド断面積総和 / PCa梁断面積）を実験変
数として，非緊張ストランドと主筋を併用した 5体の PCa

梁（写真 - 4）および 2体の柱梁骨組（写真 - 5）に対し
て静的載荷実験を行い，破壊状況，曲げ剛性，曲げ耐力，
変形性状，接合部のエネルギー消費性能などを評価した。
表 - 1は実験に使用された材料の力学的特性を示す。非
緊張ストランドの場合，降伏時ひずみが 0.96 %となり，
降伏するまでは非常に大きな変形を伴うことになる。しか
し，提案工法は，主筋と非緊張ストランドを併用する工法
として，主筋のみが降伏し，非緊張ストランドは弾性挙動
をするように設計されたため，非緊張ストランドは降伏す
る必要がない。

表 - 1　材料の力学的特性

fy

（MPa）
εy

（％）
Es

（GPa）
fu

（MPa）
鉄筋（D22） 486 0.26 184 630
鉄筋（D25）-主筋 442 0.25 193 619
ストランド（12.7 mm） 1 745 0.96 199 1 951

　ここで，fy：降伏強度，fu：引張強度，Es：弾性係数，εy：降伏
時ひずみ

表 - 2は PCa梁試験体の実験結果のまとめを示す。試
験体の最大耐力は設計耐力の 1.06～1.25倍に相当し，十
分な曲げ性能を有すると判断され，非緊張ストランドと主
筋を併用する場合，普通鉄筋のみを使用する鉄筋コンクリ
ート梁と同様に，曲げ耐力の評価が可能であることが明ら
かとなった。ストランド比の影響については，ストランド
比が 60 %（ρ＝60 %）を超えると，最大耐力の 70 %以下

において，主筋降伏後の曲げ剛性が降伏以前の曲げ剛性と
比べて 1/3以下まで低下し，非緊張ストランドの付着力低
下による変形の増加が顕著であった 3，4）。そのため，提案
工法を建築物に適用するためにはストランド比の制限が必
要である。しかし，本工法で実際に使用される非緊張スト
ランドの梁断面積に対する比は 28 %程度であるため，耐
震性能を要求しない地下駐車場の設計に適用するには問題
ないと判断される。

表 - 2　PCa 梁の実験結果のまとめ

No.
ρ
（%）

Vd

（KN）
Vy

（kN）
Vu

（kN） Vu/Vd
δ

（mm） K1 K2

1 0 173 166 183 1.06 207 3 898 165
2 28 159 131 182 1.15 300 3 246 505
3 43 207 154 239 1.15 304 3 151 925
4 60 144 78 180 1.25 201 2 777 936
5 100 129 - 145 1.13 256 981 981

ここで，ρ：ストランド比，Vd：設計耐力，Vy：主筋降伏時荷重，
Vu：最大荷重，δ：最大荷重時たわみ，K1：主筋降伏前曲げ剛性，
K2：主筋降伏後曲げ剛性

表 - 3はPCa柱梁骨組試験体の実験結果のまとめを示す。
ACI318-08は，PCaPC造が一体性を確保するために，部材
変形角 3.5 %における保有耐力が最大耐力の 75 %以上を
維持し，エネルギー消費率（β）が 0.125以上になること
を規定している。ここで，βは部材変形角 3.5 %サイクル
におけるエネルギー消費率として，△ 1 /△ 2のように定義
される。ここで，△ 1は 1回目サイクルに対する初期剛性
となす四辺形の面積を，△ 2は最終サイクルの消費（ルー
プの面積）を表す。表 - 3に示すように，主筋および非
緊張ストランドを併用した PCa柱梁骨組試験体は，部材
変形角 3.5 %における荷重が 85.2～93.5 %であり，βが
0.13～0.51を示して，ACIの基準値を満足することが分か
った。

表 - 3　PCa 柱梁骨組の実験結果

No. ストランド V3.5

（kN）
Vu

（kN）
V3.5/Vu

（%） β

1 1-12.7 mm 261 279 93.5 0.51
2 3-12.7 mm 506 593 85.2 0.13

2.3　開発された工法の特性
既往の PCa柱梁工法の場合，もっとも大きい応力が発
生する接合部において，PCa柱の露出主筋が継手によって
接合されるため，接合部の剛性が低く，2～ 3階の同時作
業を行うと，増加した重量によって，露出した接合部の主
筋が座屈し，架設中のPCa骨組が崩壊するおそれがあった。
しかし，著者らが開発した PCa工法では接合部の鉄筋が
露出せず十分な剛性を有するため，2～ 3階にわたる作業
を同時に行っても，十分な安全性を確保することが可能で
あり，工期短縮にも優れる。
なお，接合部において鉄筋の継手を要しないため，施工
費の節減にも効果的である。PCa梁の下端筋を突出させず，
貫通孔を通してストランドおよび主筋を配筋することで，
接合部内における鉄筋干渉の懸念もないため，施工性の向
上も可能である。

写真 - 4　非緊張ストランドを有するPCa梁の実験4，5）

写真 - 5　非緊張ストランドを有するPCa骨組の実験4，6）
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2.4　開発工法における施工手順
著者らが開発した PCa工法における施工手順は以下の

ようになる。梁設置用段差および貫通孔を有する PCa柱
を設置・固定する（図 - 4⒜）。PCa柱の下端にはベース
プレートが設置され，アンカーボルトを利用して柱を固定
する。その後，仮設用アングルを PCa柱の段差の下部に
設置する（図 - 4⒝）。さらに，U字型端部を有する PCa

梁を架設する（図 - 4⒞）。
PCa梁の架設後，上段および下段貫通孔を通じて梁の主

筋およびストランドを挿入する（図 - 4⒟）。その後，図
- 4⒠に示すように，PCa梁端部（U字型部分）にコンク
リートを打設する。コンクリート強度が十分に発現すれば，
仮設用アングルを取り外して柱梁骨組を完成する。

3．ま　と　め

本記事では，漢陽大学およびロッテ建設，SH公社，ポ
スコ建設，東西 PCC，三票 P&Cからなる研究団が開発し
た PCa骨組工法を紹介した。本工法は柱梁接合部におい
て高い剛性をもつため，2～ 3階にわたる同時施工が可能
であり，非緊張ストランドを貫通孔に設置するため，別途
の現場作業が少ない。なお，接合部における継手も不要で
あるため，施工費の節減にも効果的である。
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図 - 4　開発工法の施工手順


