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１．はじめに 

本報では，(その６)で報告したアンボンドプレストレス圧着接合架構の復元力特性評価手法を用い

た限界耐力計算法によるモデル建物の試設計結果，および(その５)で報告した水平載荷実験における，

主に梁-柱圧着接合部に着目した架構の損傷限界に関する考察結果について報告する。 

 

２．試設計概要 

２．１ 建物概要と解析仮定 

モデル建物は，第２種地盤に建つ地上 12 階建ての事務所ビ

ルを想定した，柱，梁部材を高強度コンクリートによるプレ

キャスト部材とし PC 鋼棒を用いたアンボンドプレストレス圧

着接合架構である。略伏図，軸組図を図-1，図-2 に示す。本

報では建物長辺方向の結果についてのみ示す。 

試設計は限界耐力計算法により行った。梁-柱，柱-柱圧着

接合部の非線形復元力特性を考慮した非線形静的漸増載荷解

析結果より構造特性曲線（Sa-Sd 曲線）を求め，要求スペク

トルとの照査により耐震性能を検証した。 

解析では，スラブの協力効果は無視し，柱梁接合部は剛と

し，フェース位置に後述の非線形特性を有する材端弾塑性バ

ネを設けた。地震荷重は，各階重量を 9.8kN/m2 とし，外力分

布を Ai 分布として，剛床を仮定した各階に考慮した。 

略伏図中のダンパー設置スパンには，文献 1 に示すような

履歴型制震デバイスを設置している。制震デバイスによる地

震エネルギー吸収効果は，解析から求めた変形量と建物のポ

テンシャルエネルギーから導いた等価粘性減衰定数より加速

度低減率を求め，安全限界要求スペクトルを算出することに

よって評価した。ただし損傷限界要求スペクトルには，制震

デバイスの効果は考慮しないものとした。 
２．２ アンボンド圧着接合部材の復元力特性 

部材の曲げ復元力特性は，文献2での検討結果を踏まえ，以

下のように設定した。すなわち，圧着端部曲げモーメントMi

は 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−

+
=

α

ηη･ eoe
i

DNPM 1
2

          (1) 

 G1 

G1 

C3 

C1

制震デバイス 

設置スパン 

Y1

Y2

1
8
0
0
0

6
0
0
0

Y3

Y4

Y5

6
0
0
0

6
0
0
0

6
0
0
0

X1 X2 X3 X4 X5 X6

7200 7200 7200 7200 7200

図-1 略伏図

 

X1

7200 7200 7200 7200 7200

X2 X3 X4 X5 X6

梁 柱

Fc45,60

Fc80

Fc60

Fc45

Fc36

4000

2F

3F

4F

5F

6F

7F

8F

9F

12F

RF

11F

10F

4000

4000

4000

4000

4000

4000

4000

4000

4000

4000

4000

48000

1F

図-2 Y1 通り柱梁軸組図

表-1 特性点の定義

コンクリート
圧着接合用

PC鋼材

Ⅰ 軟化開始時

 離間開始
 または断面の圧縮応力
 度分布を三角形と仮定
 した圧縮縁の応力度が
 弾性限界に達した時

導入緊張力

Ⅱ 圧縮強度時

 断面の圧縮応力度分布
 を矩形と仮定した圧縮
 縁コンクリートが終局
 状態に達した時

導入緊張力

Ⅲ 鋼材降伏時

 断面の圧縮応力度分布
 を矩形と仮定した圧縮
 縁コンクリートが終局
 状態を維持

降伏応力

部材の状態
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ここに， Pe ：圧着接合PC鋼材の有効プレストレス力（=0.7Py） 

 Py ：PC鋼材の降伏荷重（0.2%永久伸びに対する荷重） 

 N ：部材軸力（梁-柱圧着接合部の場合，N=0） 

 ηo ：軸力比（=N/BDσB） 

 ηe ：有効プレストレス力比（=Pe/BDσB） 

 B, D ：部材幅，部材せい 

 α ：コンクリートの損傷程度を表す係数 

 i ：部材の状態（=Ⅰa，Ⅰb，Ⅱ，Ⅲ） 

とし，表-1に示す部材の状態によって定まるαの値に対応する復元力

中の特性点MⅠ，MⅡを図-3のように規定する。ただし図-3(1)におけるM

Ⅲは，梁-柱圧着接合用のPC鋼材の降伏時モーメントであり，(1)式中

のPeをPy，ηeをηyと読み替えるものとする。またその時の変形角RⅢは，

(2)式により算出した。 
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ここに，ΔεPC ：PC鋼材の伸びによる歪み増分（=εy-εe） 

 LPC ：圧着接合用PC鋼材の定着端間長さ 

 xn ：圧縮縁から中立軸までの距離（=Pe/0.85σBβB） 

 EC,I ：コンクリートのヤング係数，断面２次モーメント 

 a ：せん断スパン 

谷，西山の実験結果 3)によると，PC 圧着柱の曲げ耐力は ACI コンクリート応力ブロックを用いて算

出される終局耐力とよく対応する結果となっているが，状態Ⅱの柱端部曲げモーメント MⅡはそれより

も低い値となる。本試設計では，高軸力を受ける柱の設計が安全側となるように配慮し，安全限界検

証時に柱端部のモーメントが MⅡに達していないことを確認するものとした。このときの変形角 RⅡは，

前報（その６）の(7)式に示されるヒンジ領域を仮定する手法 3)により求めた。 

２．３ 設計クライテリア 

設計クライテリアは表-2に示す２種類を設定した。限

界状態設定例-1では，損傷限界検証時の梁-柱圧着接合

部の状態をⅠ以下とし，安全限界検証時の 大層間変形

角Rmaxを1/100以下とした。一方，限界状態設定例-2では，

前者を状態Ⅱ以下とし，後者を1/50以下とした。 

２．４ 試設計結果 

静的増分解析の結果を図-4 に，断面算定結果を表-3

に示す。図中には代表的なイベントも併せて示す。損傷

限界時に梁-柱圧着接合部に状態Ⅰを許容しないクライ

テリアを採用した設定例-1 では，鋼材量，断面寸法が

増加し，それに伴い建物剛性が大きくなり設計用地震外

力が大きくなるという傾向があるのに対して，設定例-2

では，比較的しなやかな架構により地震外力が低く抑え

られている。ただし安全限界検証時の 大層間変形角

Rmax は，概ね Rmax=1/50 程度となり，既往の一般的な地

震時変形クライテリアは満足してないため，非構造部材

図-3 部材の復元力特性
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限界状態設定例-1 限界状態設定例-2
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梁-柱圧着接合部
PC鋼材が破断しない
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表-2 各設計例の設計クライテリア
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の変形追従性などの問題を考えておく必要があ

ると思われる。なお，梁-柱圧着接合用 PC 鋼材

の破断する層間変形角は，鋼材の歪み増分を 3％

と安全側に仮定しても，R=1/20 以上となる。 

以上の結果より，部材断面や鋼材量は設計ク

ライテリア，とりわけ梁-柱圧着接合部の損傷限

界の設定に大きく依存し，損傷限界を適切に評

価することが，本工法の実用化，普及にとって

重要であることがわかった。よって以降におい

て，今回実施した水平載荷実験をもとに損傷限

界の評価について検討を行う。 

 

３．水平載荷実験における架構の損傷限界 

一般に損傷限界とは，外乱の作用後も構造物

の安全性や使用性および耐久性が低下せず，そ

のため補修を必要としない限界4)である。本実験

での損傷限界は，安全性の観点からは載荷後に

部材の耐力が低下しない限界，使用性や耐久性の観点からは過大

な残留ひび割れや残留変形が生じない限界であると考える。 

そこで本章では，２階梁-柱圧着接合部のコンクリートの損傷，

PC鋼材の残存張力および架構の残留変形の観点から損傷限界につ

いて検討する。 

３．１ コンクリートの損傷 

本実験では，コンクリートの損傷度を確認するために，図-5に

示す材料試験結果を考慮した予備解析により梁-柱圧着接合部がそ

れぞれの状態に達する荷重・変形角を求め，載荷時にこれらの荷

重・変形角近傍において，入念に目視観察を行った。その結果，

梁-柱圧着接合部が状態Ⅰや状態Ⅱに到達していると予測される荷

重・変形角近傍（実験Ⅵ-2：R=1/800rad，実験Ⅵ-3：R=1/400 

rad）においては，圧着接合用の目地モルタル部の微細な目開きを

除き，構造部材には損傷が全く見られなかった。また目地モルタ

ル部の微細な目開きも，除荷時には完全に閉じていた。なお写真-

1に示すように，状態Ⅲを超える荷重・変形角（R=1/67rad）では，

全ての２階梁，１階柱脚に軽微な圧壊が確認された。 

写真-1 R=1/67rad 時における圧着接合部の状況

(1) 2 階梁端部 (2) 1 階柱脚部
図-5 予備解析結果と実験結果
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表-3 断面算定結果

梁部材断面 柱部材断面

Fc B×D Fc B×D
階 ［N/mm2］ ［mm］ 階 ［N/mm2］ ［mm］ C1 C2 C3

R 12

12 11

11 6-32φ 10

10 6-36φ 9

9 8

8 7

7 6

6 5

5 4

4 3

3 2

2 1 1200×1200 12-40φ16-40φ16-40φ

80

1000×1000 6-36φ

8-36φ

10-36φ

圧着接合用PC鋼材

8-36φ

10-40φ

12-40φ

36
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60

900×900
(端部)

450×900
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1000×1000
(端部)

500×1000
(中央部)

圧着接合用
PC鋼材

4-32φ

6-40φ

8-40φ

(1) 限界状態設定例-1

(2) 限界状態設定例-2
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３．２ PC鋼材の張力 

２階梁-柱圧着接合部のPC鋼材の張力の推移を図-6に示す。図は，

横軸に経験した 大変形角eRmax，縦軸にピーク時および除荷時にお

ける４本のPC鋼材の張力の平均値Paveをとって示した。ピーク時の張

力は，変形角の増大とともに徐々に増加し，R=1/67radまでに鋼材

が降伏した。除荷時の残存張力は，状態Ⅱを超えるR=1/200radまで

は載荷開始時張力を保持し，それ以降の変形で徐々に低下し，PC鋼

材の降伏後には急激に低下した。 

３．３ 架構の残留変形 

実験Ⅵ-2，Ⅵ-3での経験した 大変形角eRmaxに対する除荷時の残

留変形角Rrを図-7に示す。両実験シリーズともにほとんど残留変形

は生じず，実験Ⅵ-3における状態Ⅲを超える変形角（R=1/67rad）

においても，残留変形角は 大Rr=1/4000rad程度である。 

 

４．まとめ 

モデル建物の試設計および水平載荷実験における損傷限界の評価

を通して以下のことがわかった。 

(1) 部材断面や鋼材量は設計クライテリア，とりわけ梁-柱圧着接合

部の損傷限界の設定に大きく依存し，損傷限界を適切に評価す

ることが重要である。 

(2) 本実験において，コンクリートの損傷に着目した場合，状態Ⅱ

を超える状態を損傷限界とすることは危険側となる可能性があ

るものの，状態Ⅱは損傷限界としてほぼ許容できる。 

(3) PC鋼材の残存張力に着目した場合，状態Ⅱを超えるR=1/133rad

以降に張力の減退が生じ，使用性に支障をきたす可能性がある。 

(4) 原点への復帰性に着目した場合，損傷限界として状態Ⅲ程度ま

で許容できる。 

(5) ただし今回の実験は，圧着接合部軸力比ηeが比較的小さいため

状態Ⅰと状態Ⅱにあまり差異がなく，また繰り返し載荷を行わ

なかった等の条件の下での結果である。今後は高緊張力，高軸

力および繰り返し載荷等のコンクリートの損傷に影響を与える

要因の大きい条件下での実験データの蓄積が必要である。 
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