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はしがき

本研究報告書は、鹿島建設技術研究所からの2002年度教育研究奨励寄付金によって実施された「圧着接合さ

れたプレス トレスト・コンクリート柱・梁接合部の設計および隆能評価に関する研究Jの成果を取りまとめた
ものである。
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は じめ に

ブレキャストエ法によって作製された鉄筋コンクリート (RC)の柱および梁部材を、貫通させたPC鋼材を

緊張することによって組み立てた部分架構の柱・梁接合部を対象として、その設計の考え方、柱・梁接合部が

せん断破壊するときの層せん断力を簡易に求める方法、復元力履歴特性におけるエネルギー吸収性能の定量評

価および接合部パネルの斜めせん断ひびわれ発生強度の評価法をまとめた。柱・梁接合部を通し配筋されるの

はPC鋼材のみであることが特徴である。

なお本研究では、本学と鹿島技術研究所とによつて実験が実施された平面架構の内柱・梁接合部および外柱

・梁接合部を扱うものとする。外柱・梁接合部でPC鋼材の定着具が接合部内に設置される場合や、骨組隅角部

のL形接合部、二方向から梁が接続する立体柱 。梁接合部については、今後検討することが必要である。

1.柱 ・梁接合部のせん 断 に対する設計

PC圧着工法による内柱・梁接合部 (十字形)お よび外柱・梁接合部 (卜 形、現段階ではPC鋼材が柱外部に

定着される場合に限る)のせん断力に対する設計は以下の方法による。

(1)柱・梁接合部のせん断強度として、日本建築学会の「鉄筋コンクリート造建物の靭性保証型耐震設計指針
。同解説J1111に よるRC柱 ・梁接合部のせん断強度を準用する。

(2)梁部材が降伏するときに柱・梁接合部に入力されるせん断力が、柱・梁接合部せん断強度を下回ることを

確認する。これとは逆に、柱・梁接合部がせん断強度に達するときの層せん断力を第 2章で説明する簡易

法などによって求め、これが梁降伏時の層せん断力を上回ることを確認してもよい。

設計でのチェック・ポイント :

(a 内柱・梁接合部の場合、梁部材の断面解析を行つて求めたコンクリート圧縮域深さが梁降伏時に梁せい

の1/2を超えるかどうかを確認する。圧縮域深さが梁せいの1/2を超える場合には、接合部入力せん断

力の求め方が従来のRC柱・梁接合部で用いられる方法では不適切であることに注意する。

(b)外柱・梁接合部の場合、PC鋼材の断面内での高さ方向の位置に注意が必要である。PC鋼材が梁断面せ

いの中央1/3(暫定数値)内 に配置される場合には、 (定着版の大きさにも依存するが)接合部入力せ

ん断力を確定的に評価することが難しくなる。

以下に接合部入力せん断力の求め方やPC柱・梁接合部のせん断強度の検証などを解説する。

1)接合部入力せん断力

スリーブ内にグラウト材を充填することによってPC鋼材と周囲のコンクリートとの付着伝達が期待できる場

合、梁断面を対象として平面保持を仮定した断面解析を行い、PC鋼材が降伏強度に達したときの梁危険断面

モーメントと各PC鋼材に作用する引張り力を求める。このときコンクリート圧縮域の深さに注意する。以下に

内柱・梁接合部および外柱・梁接合部の入力せん断力の求め方を示す。

① 内柱・梁接合部の場合
コンクリート圧縮域深さが梁せいの1/2以下であれば図1.1(a)の ように接合部中央の水平断面に作用するせ

ん断カ ソノは(11)式 で求められる。

均 =鳥1+ら2~7ε     …(1.1)

ここで、ら :右危険断面において引張り側となるPC鋼材の引張り力、ら2:左危険断面において引張り側とな

るPC鋼材の引張り力、yこ :柱せん断力、である。
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図1.1 梁危険断面でのコンクリー

P

一方、図1.1(b)の ようにコンクリート圧縮域深さが梁

せいの1/2を 超えると内柱を挟んだ左右の危険断面にお

けるコンクリート圧縮域が接合部中央付近で向き合う

ため、この部分に水平な圧縮応力場が形成され、その

分の圧縮力は水平方向のせん断伝達には寄与しない。

この場合、接合部中央の水平断面に作用するせん断力

ちは(12)式 で求められる。

均=α lCc2~Pr2+Prl~α 2Cご1~■

Cσl=烏1+ら 1
Cσ2=鳥2+′し2

魏ゅ,4 付着力Cι。″″

領域 A

領域 B

定着版からの
…・(12) 圧縮力εα″ε″み

ここで、Ccl、 Cε2:左右の危険断面にそれぞれ作用す
るコンクリート圧縮力、αl:接合部のせん断伝達に寄
与するコンクリー ト圧縮力の割合、α2:せん断伝達に
は寄与しないため削除するコンクリート圧縮力の割

合、である。左右のコンクリート圧縮領域の形状が合

同である場合には、接合部の中心で切断したときの入

力せん断力が最大となり、αl+α 2=1が成り立つ。

このように接合部入力せん断力の算定には、梁危険

断面におけるコンクリート圧縮域深さが重要になる。

ただし梁降伏を先行させるような実質的な設計におい

ては、コンクリート圧縮域深さが梁せいの1/2よ り大き

くなることはほとんどないと考えられ、通常のRC柱・

梁接合部と同様に(11)式 によって入力せん断力を求めてよいこと

(a)接合部回りと内部の応力状態

(b)ふ たつの圧縮ストラット

図1.2 外・柱梁接合部の応力状態

になる。

② 外柱・梁接合部の場合
図1.2(a)の ような応力状態を想定する。一点鎖線の位置で切断したときの接合部入力せん断力 為は(13)式

で求められる。
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均=鳥 ―ソ。 …。(13)

ここで、弓 :ヲ 1張 り佃|と なるPC鋼材の引張り力、である。外柱・梁接合部の場合、接合部に入力されるせん断

力の経路が図1.2(a)の領域Aと 領域Bと では異なると考えられる。すなわち、

領域Aの入力経路 :(Pc銅棒に沿った付着力)十 (上部定着版からの圧縮力)=鳥
領域Bの入力経路 :(梁付け根からの圧縮力 Cr)一 (PC鋼棒に沿った付着力+下部定着版からの圧縮力)

領域Aにおける接合部入力せん断力は明らかに(13)式で求め

てよい。これに対して領域Bでは、梁危険断面のコンクリート

圧縮力 σ`が接合部入力せん断力に全て寄与するわけではな

い。PC鋼材の定着版からコンクリートに伝達される圧縮力
Cαηεぁrお よびPc鋼材から付着を介してコンクリートに伝達さ

れる圧縮力 σ♭。″′は圧縮力 Cご を打ち消す方向に作用している

からである。そこで領域Bにおける接合部入力せん断力
yl(B)

は以下となる。

4(磁

・
で

水平せん断力の

伝達経路

ヽ

v j(B) - r. - (, on"*, - C rono) - v. …・(14)

ここで、Cご =鳥 十ら ぉょび εゎ。η′=ら ~C4″εヵor(Pl:圧 縮傾1と
なるPC鋼材の引張り力)であるので(14)式 に代入して整理す
ると、(13)式 と同じになる。結局、外柱・梁接合部パネル内

η  Шか L

図1.3 圧縮域深さが小さいとき

には図1.2(b)の ような斜め圧縮ストラットと水平方向の圧縮ストラットとが形成されていると考えられる。水

平方向の圧縮ス トラットは自己釣 り合い系の応力であり、接合部のせん断伝達には寄与しない。

なお図1.2(a)において、梁危険断面でのコンクリート圧縮域深さが大きくなり上端PC鋼材の定着版位置と高

さ方向において重なる場合、内柱・梁接合部に類似して考えると上部定着版からの圧縮力全てがパネル内のせ

ん断伝達に寄与するわけではなくなる。このような場合には、(13)式 による入力せん断力は過大評価であると

考えられる。

図1.3の ように梁危険断面でのコンクリー ト圧縮域深さが小さく、中立軸位置が圧縮側PC鋼材よりも下側に

なるような場合 (PC鋼材が梁断面の中心近くに配置されるようなときに生じる可能性がある)、 中立軸位置

(図の一点鎖線)で接合部を水平に切断したときの接合部入力せん断力は力の釣り合いより以下となる。

7′ =鳥 +亀 ―yc …。(1.5)

(15)式 で得られる入力せん断力は(13)式 より得られるそれよりも明らかに大きい。ただしこの場合も、圧縮側

PC鋼材の定着版からの圧縮反力と梁付け根コンクリートの圧縮力とのあいだに一軸圧縮応力状態となる領域が

形成され、その分の圧縮力は水平せん断力の伝達には寄与しないため、実際に入力されるせん断力は(15)式 か

ら計算される値よりも小さくなる。

以上のように外柱・梁接合部の入力せん断力を求める際には、梁危険断面におけるコンクリート圧縮域深さ

とPC鋼材定着版との位置関係に注意することが必要である。西山ら[12]は 実験によつて得られた入力せん断力

がRC外柱・梁接合部のせん断強度よりも著しく大きいと報告した。しかし、上述のようにPC鋼材定着版から

の圧縮力は梁付け根コンクリートからの圧縮力とキヤンセルされ、接合部に入力されたせん断力は実際にはか

なり小さかつたと推量される (注 11)。



2)実験による入力せん断力とせん断強度との比較

接合部破壊が先行した十字形試験体BHH2お よび卜形試験体BHH3に おいて、実験では梁危険断面近傍でのコ
ンクリー ト圧縮域深さが梁せい (400mm)の 1/2を超える結果となった (図 1,7参照)。 そのほかの内柱・梁接
合部試験体では大変形時に一部でコンクリー ト圧縮域深さが梁せいの1/2を超える程度で、ほぼ梁せいの1/2未

満であった。これらを考慮して(11)～ (13)式によって求めた接合部入力せん断力とAIJ靭性保証型耐震設計指針

[111の解説中に記載された接合部せん断強度の平均値とを比較 して図1.4に示す。入力せん断力をせん断応力
度に変換する際のせん断抵抗断面積は柱幅と梁幅との平均値と柱せいとの積とした。また、接合部せん断強度
の平均値は以下の通りである。

内柱・梁接合部: τ″=080・σ9712
外柱・梁接合部: τ″=059・σ3718

…。(16a)

…。(16b)

ここで、τル :接合部の終局せん断応力度の平均値 (単位はN/mm2)、 σB:コ ンクリート圧縮強度 (単位は
N/1111112)で ぁる。同指針では平面骨組のせん断設計時には上記の平均強度をo.85倍 した下限値に対して行うよ

うに規定している。

接合部せん断破壊が先行した試験体のせん断強度は、ほぼ上記の平均強度によって評価できる。またPc鋼棒
降伏後の繰 り返し載荷によって接合部破壊を生じた試験体 (BNNl、 BHHlお よびBFHの 3体)においては、い
ずれも(16a)式 による平均強度を下回つたが、これをo85倍 した下限値とほぼ一致した。このことからPc鋼材
降伏後の接合部せん断破壊を防止するためには、梁降伏時の接合部入力せん断力を文献1111に よるせん断強度

下限値に適当な安全率を乗じて得られる強度以下とすればよい。この安全率の定量化にはさらに検討が必要で

ある。

初期導入張力が試験体BNNlよ りも小さく、梁付け根コンクリートの圧壊後にPC鋼棒の降伏を生じた試験体
BNN2で も、入力せん断力の最大値はせん断強度の下限値に達していた。この試験体では接合部の損傷もかな
り激しく接合部せん断変形角も15%に達していたことから、実質的には接合部破壊を生じたと判断できる。な
おPC鋼材への初期導入張力が接合部強度に与える影響については、今回の実験では言及するに至らなかった。

アンボンドPc鋼棒を使用した試験体BNUでは、梁付け根コンクリートが激しく圧壊して接合部の損傷は他の
試験体と比較すると軽微であった。接合部入力せん断力は最後まで増大し続けたが、その最大値は平均せん断

強度の60%に とどまった。

3)平面保持解析によるコンクリート圧縮域深さ

接合部破壊した十字形試験体BHH2お よび卜形試験体BHH3の梁断面について平面保持を仮定した解析を行
い、コンクリート圧縮域深さの推移を検討した。断面解析では、PC鋼棒の応カーひずみ関係は完全弾塑性と

し、コンクリートの応カーひずみ関係は梅村のe関数によつてモデル化した。PC鋼棒からコンクリートヘの付着

は常に保持されるとした。

圧縮域深さと断面モーメントとの関係を図1.5に示す。十字形試験体では、加力初期からPc鋼棒降伏時耐力

の約2/3ま でコンクリート圧縮域深さは梁せい (400mm)の 1/2を超えたので、この範囲で(12)式によって接合

部入力せん断力を求めた。 卜形試験体ではコンクリート圧縮域深さが70mm(圧縮縁から圧縮佃IPC鋼棒までの
距離)以下になることはなかったため、(13)式 によつて接合部入力せん断力を求めた。

入力せん断応力度とコンクリー ト圧縮域深さとの関係を図1.6に 示す。同図には、(16a)式 あるいは(16b)式

による接合部強度の平均値 (試験体BHH2:H.6 MPa、 試験体BHH3:8.3 MPa)を あわせて示した。実験にお

けるコンクリート圧縮域深さの推移を図1.7に示す。実験における最大せん断力時のコンクリート圧縮域深さ

は十字形試験体BHH2で 295mm、  卜形試験体BHH3で 241mmであった。これに対して平面保持解析による接合部
入力せん断力が(16)式 による平均せん断強度に到達したときのコンクリート圧縮域深さはそれぞれ226mmお よ
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ぶ

８

６

４

２

０

８

６

４

２

０

に
餞
〕
だ

、
ミ

ぃ

８

６

４

２

０

８

６

４

２

０

に
餞
Σ

べ̈ぐ

８

６

４

２

０

８

６

４

２

０

に
飩
「
バ
ヘミ
ぃ

８

６

４

２

０

８

６

４

２

０

に
餞
Ч
｛
．べ（ヽ

８

６

４

２

０

８

６

４

２

０

に
缶
〕パ

べ゙^

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

0.01 002 0.03

接合部せん断変形角:γ

tr" = 0'80'o,

最大層せん断力
(R幸 3%)

|

001       0.02

接合部せん断変形角,γ

0.03

最大層せん
(R幸 3%)

|

0.01 002 0.03

接合部せん断変形角,γ

最大層せん断力時
(晨 =1_5%)

%″ =059・σ20・
8 p"…

格 指 寸 比 IF■ 言 ∬ :

(g)BHH3

0.01 0.02

接合部せん断変形角lγ

‐"ら″=080・σ,

0.01       002

接合部せん断変形角,γ

0.01       0.02

接合部せん断変形角,γ

注 )

一点破線 :AI」靭性指針式下限式
二点破線 :AI」靭性指針式平均式

点線 :正載荷時
実線 :負載荷時

0.03

003

0.01 0.02 0.03

接合部せん断変形角 ,γ

図14接合部入力せん断力と接合部せん断変形角の関係
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び176mmであり、いずれも実験値の3/4程度であった。実験ではPc鋼棒に沿った付着劣化が早期に生じたこと

が原因と考えられる (注 12)。

図1.6では十字形試験体の圧縮域深さが入力せん断力の増大とともに徐々に低下するのに対して、 卜形試験
体では加力初期の段階において圧縮域深さが急激に低下する。このように試験体形状によって圧縮域深さ―入

力せん断力関係の推移が異なるのは、接合部入力せん断力を求める際に十字形試験体では(12)式 のように圧縮

惧IPC鋼棒の引張り力が関与するためである。(12)式 において左右対称かつ上下等量配筋として、鳥1=ら2=鳥

およびら1=Pr2=ら とおいて整理すると、
最大せん断力時

_        1     /
y/=2α
 lPr-2(1-α l)鳥 ―■ …。(17)

]∵「
撃 1_

―
il

Cメ

0       2       4       6       8       10      12
Cyclcs

図1.7 実験におけるコンクリート圧縮域深さの推移
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となる。圧縮域深さが大きくなるほど係数 αlは小さ

くなるので、(17)式の右辺第 2項の削除分が増えるた

めに入力せん断力の増分が小さくなることがわかる。

参考までに実験および解析について、(12)式による入

力せん断力、αl=1((11)式 と同じになる)と した場
合の入力せん断力、引張り側のPC鋼棒が負担する引張

り力 Pr、 圧縮側PC鋼棒が負担する引張り力 ら の推移

を図1.8に示す。

参考文献

1111 日本建築学会 :鉄筋コンクリー

1121 西山峰広、渡辺史夫、六車熙 :

ん断性状に関する実験研究、

卜造建物の靭1生保証型耐震設計指針・同解説、1999年 8月 、pps.440

プレス トレストコンクリー ト梁柱 卜型骨組の履歴復元力特性と接合部せ

日本建築学会構造系論文報告集、No.429、 1991年 H月 、pp.3140.

そのほかの内柱・梁接合部試験体の梁断面についても同様の断面解析を行った。試験llNBNNlを 例として図

1.9に 示す。降伏強度の半分程度の耐力時にコンクリート圧縮域深さは梁せいの1/2よ り小さくなり、実験と定

性的に一致した。Pc鋼材降伏時の接合部入力せん断力を求める際には(11)式 を用いればよいことがわかる。

(注 11)

西山らは平面外柱・梁接合部試験体を用いてPC鋼棒の初期導入張力 (梁断面での軸力比にして0、 006、 012

および018)を 変数とし、梁の曲げ降伏を先行させる実験を行なった。梁断面には普通鉄筋を上下に配筋する

とともに断面中央にPC銅棒を 1本のみ配置し、その定着具は柱外部に設けた。梁曲げ降伏が生じたため接合部

強度を直接評価することはできなかったが、入力せん断力の最大値を検討することによつて以下の外柱・梁接

合部せん断強度
y12を
提案した。

V...=O.l8o"'b.D.+aPllt - D'l-I ". …・(Cl)

ここで、σB:コ ンクリー ト圧縮強度、ち :接合部有効幅、D′ :90度折 り曲げ筋水平投影長さ、α :有効係数で

0.5～ 1.0(西山らの実験結果より)、 Pθ :有効プレス トレスカ、である。右辺第 1項はAIJ終局強度型設計指針

式である。ただし外柱・梁接合部がせん断破壊 した試験体はないため、上式の妥当性は確認できない。ちななに

本学で実験された 卜形試験体BHH3の実験結果を用いて(Cl)式の係数 αを求めると0.12と なり、西山の提案より

も相当小さい。

(注 12)

試験体BHH2お よびBHH3で は、柱・梁接合部内部のスリーブには実験の都合から表面の平滑な普通鋼管を用

いたため、スリーブと周辺コンクリー トとのあいだの付着性能が極めて悪かつたと思われる。接合部内でのPC

鋼棒に沿った付着応力度の平均値は両試験体 ともlN/mm2程度であ り、他の試験体 と比較 して極端に小 さかつ

た。
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2.柱 ・梁接合部がせん断破壊するときの層せん断力を簡易 に求める方法

1)接合部破壊時の層せん断力の導出

柱・梁接合部の設計においてはこれまで述べてきたように、PC鋼材降伏時の接合部入力せん断力を正しく評

価して、それが接合部せん断強度以下であることを確認すればよい。ここでは、接合部がせん断破壊するとき

の層せん断力を簡易に求める方法を検討した。単位架構の性能を評価する際には、接合部入力せん断力よりも

層せん断力のほうが扱い易いからである。

通常のRC柱・梁接合部においては、梁危険断面における応力中心間距離を簡単に求めることができるため、

層せん断力 yこ と接合部入力せん断力ろとは以下のように結び付けられる。

・・。(21)

ここで〃 :階高、L:梁のスバン、Dε :柱せい、ん :梁
断面における応力中心間距離、である (図 2.1参照)。 そ

こでPC構造においても梁危険断面におけるモーメント

Aち 1、 A/f♭2を 以下のように引張り側PC鋼材の引張り力と

梁断面内の距離 あd、 ん2と の積として表現できると都合

がよい。

1蜀
y`

IMゎ 1

L― Dε

‐ 24_社 ―
ι
2

―

―

    
―

―

図2.1 柱梁単位架構の形状と寸法

け{鼎+ １

ニ

〃
一２

″
一２

―
―

一

Mar= P,fiunr

Mr'z= Paz'.it,nz ・̈(22)

ここで、も :右側断面における引張り傾IPC鋼材の引張り力、ら2:左倶1断面における引張り側PC鋼材の引張

り力、である (図 1.1参照)。 1,4、 λ′2は便宜的に想定した梁断面内の距離であつて実際のPC梁断面における

応力中心間距離ではないことに注意する。

以降は簡単のため、梁断面内のPC鋼材は上下等量に、かつ梁軸に対して上下対称に配筋されているとして

L=ら 2=鳥 とする。こうすると左右の梁断面内での距離 ん′1、 九2は等しくなるので、あθl=ん2=あθとおく。
また通常のPC圧着工法によって用いられる梁断面では、左右の梁危険断面における終局時の圧縮域深さが梁せ

いの1/2を 超えることはないと考えられる。このとき接合部入力せん断力は(11)式によつて算定できる。すな

わち、

均=ら +ら 一路=紆 ―均

イ鼎+ …。(23)

柱・梁接合部のせん断強度はAIJ靭性保証型耐震設計指針などを準用して求めることができるので、結局、梁

断面内の距離元σを定めることができれば接合部破壊時の層せん断力を得ることができる。そこで図2.2の よう

な梁断面応力状態を考える。断面モーメントν♭はモーメントのつり合いより以下となる。

νb=鳥・`λ′ ら・λσ …。(24a)

ここで鳥、見 :ヲ 1張 り側および圧縮倶1のPC鋼材引張り力、あ′、λこ:断面の圧縮合力位置から引張り倶1あるい

は圧縮側のPC鋼材までの距離、である。この断面モーメント14を便宜的にみλ。と等しいと置くことによつ
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て、距離 λιを求めることができる。

Mb=Pr・ヵ′―島・力。=Pr・λθ

梁断面の応力状態

図2.2 梁断面の応力状態と寸法

すなわち、

。̈(24b)

これより、

とおくと、

力。=α′―為γけι―αう=α′+γασ一∈+

さらに、(27)式のように置き換えると、(25b)式

α
`+γ
αε=Dι        …。(27)

ja"= D"- (r * y)r" …。(25c)

¨。(25a)

…。(25b)

なる。

リートの圧縮応力分布の形状を例えばACIの長方形

かかし=4+島・レσa
ん =α′一χε

力c=χε―′c

ここで、グ′、αε:圧縮縁から引張り側あるいは圧縮狽1のPC鋼材までの距離、
χσ:圧縮縁からコンクリート圧

縮合力までの距離、である。(25a)式 において、

号
=γ …。(26)

と下

為
　
　
以

ハ
リ
　
　
は

（
　

（

クンコ
　
　
ヽ

コンクリート圧縮合力の位置χεを定めるために、

と仮定する (注 21)と 断面での力のつり合いより

P,+P6-0.85o"'Ffin'b …。(28)

こで、σB:コ ンクリートの圧縮強度、β lχ″:長方形ス トレス・ブロこ

り

…。(29)為=与=締=揚鳥

10

ックのせい、b:梁幅、である。これよ



(2.5c)式 を変形すると、

一　

　

一

ケ摯  H劉 0
これを(29)式 に代入して鳥 を求めると、

鳥=留 義 =討 し 初
瑚
レ 冽  

・
劉 ⊃

― 卜冊  つ
いっぽう、層せん断力 yこ と梁危険断面でのモーメントν♭とは以下の関係にある。

為 =た・2ν♭=2た鳥・ヵι=2認ヵ。・(Dθ 一方。)   …(213)

ここQに
若  

…〈2・ 0

以上の(211)式 および(213)式 を用いると、接合部入力せん断力
ylは 以下となる。

瞳lill∫ご]∬
嚇寺初場 憫励

これを断面内の距離 力。について整理すると以下の 2次方程式を得る。

た。ブ,ι (1+た。Dの力θ+D′―岳=0  ・̈ρ lo

(216)式 を解いて有意な解を求めると(217)式 となる。

1+ルDο -7(1+″Dの24卜。_勢
)

。̈(217)

んθ=

これによって接合部せん断破壊が生じるときの断面内の距離力。が求められるので、そのときの層せん断力

7σ を(213)式 によつて得ることができる。

以上は十字形の柱・梁接合部の場合である。 卜形の柱・梁接合部の場合には、

L=た・ν♭
yy=鳥―均=B(1-た・力θ

)。 IDι
―λ。)

…。(2.18)

…。(219)

のように表される。

-11



表2.1 接合部破壊時の層せん断力 計算値と実験値
(1)十字形試験体

■1破壊モード:  」接合部せん断破壊           BY PC鋼 材降伏

BJ Pc鋼材降伏後の接合部せん断破壊   BC― 梁端部コンクリートの曲げ圧縮破壊

BCY梁端部コンクリート,ギ壊後にPC鋼材降伏
*2 dt:坦 :縮縁から引張り側Pc鋼材までの距離

2)計算結果と実験結果との比較

前提項目 : 接合部内にPC鋼材が通 し配筋 される内   100
柱・梁接合部の場合には柱・梁接合部の破壊が顕著と    080
なる層間変形角2%程度まで繰 り返 し載荷すると、圧縮  す
側のPC鋼材の引張り力ら は接合部内での付着劣化によ

って引張り側PC鋼材と同程度の引張り力を呈した。そ

こでγ=1(鳥～ら )と してよい。外・柱梁接合部の場

合には試験体BHH3の実験結果を見ると、圧縮側PC鋼棒

の引張り力は初期導入張力よりも大きく低下した (注

22)。 最大層せん断力に達した時点 (層間変形角15%

)での引張り似IPC鋼棒の引張り力 Prに対する圧縮側
000  020  040  060  080  1 00  1 20  1 40  1 60

Vc,ca1/Vcy

‐ 060

>
040

020

000

PC鋼棒の引張り力 ら の比 (ら
'鳥
=γ )は04程度であ

図2.3 接合部せん断破壊時の層せん断力 計算精度の検証
った。そこでここでは暫定的にγ=04と する。

以上の方法によつて柱・梁接合部がせん断破壊するときの層せん断力を求め、実験結果と比較・検討した

(表 2.1)。 使用した試験体は圧着接合によつて組み立てられた十字形試験体12体 (う ち本学で実施した試験

体7体)と 卜形試験体 1体 (本学実施)である121231。 コンクリート強度が柱、梁部材で異なる場合には、小

さい方を使用した。接合部せん断強度 Vプ はRC建物の靭性保証型耐震設計指針による平均値 ((16)式 )を準用

して求めた。接合部破壊時の層せん断力計算値
yα
ε〃と実験による最大層せん断力

yσ
,ψ との比 (7らε湖/7σ,υ )

は接合部破壊したものでは1よ り小さく、接合部破壊が先行しなかったものでは1よ り大きかった。接合部破壊

した試験体3体のなかで柏崎らによる十字形試験体PCa_212.11の 計算値は実験値の75%であり、接合部破壊時の

層せん断力を過小評価した。試験体PCa 2の 梁断面内のPC鋼棒位置が断面中央に比較的近かった (梁せい30cm

に対して上下の縁から10cmの ところに位置した)こ とが一因と考えられる。

梁断面解析によつてPC鋼材が降伏する (試験体BNUのなはコンクリート圧壊が発生する)と きの層せん断力

をVcy(計算値)と したときに、■,こ″/yり を横軸とし、
yα
″ lyり を縦軸とした関係を図2.3に示す。曲げ破壊

試験体名 実施者

コンク

リート圧

縮強度、
N/mm2

破壊
モート
*1

実験での

最大層せ

ん断力

Vc,exp,kN

AI」靭性指針に

よる接合部せ

ん断強度の平

均値 VJ,kN

接合部破壊時

の層せん断力

(計算値)
Vc cal,kN

Vc,caWc,exp

断面内の

距離 jbc

(言卜

`冷

:

竹貞),mm

Ｍ
２

最大層せ

ん断力時

の jbc

(実験
布占  ヽ n,m

梁断面解析に

よってPCtt1/1

が降伏したと

きの層せん断
ノ,vcv kN

Vc,exp/Vcy Vc.cal-/Vc

PCa 2 柏崎 野口 372 J 7871 108.( 075 58.3 1429 076

S152-1 足立  西山 397 BY 110

S178‐ I 足立  画山 BY 679 76.` 74.6 71 1 096

S152‐0 足立 西山 397 BY 825 1 68.2 512

S178-0 足立 西山 BY 6 74.6 756

BヽNl 岸田 13 271.4 3072

WNN 岸田 北 山 755 BC 1842 1825 221 272.4

B珊 岸田 Jヒ山 766 BC 1844∠ 224.( 272.9 3259 1621

BNN2 岸田 ゴヒ山 BCY 1835〔 222. 272.7 083 2882 1 15

BHHl 岸田 北 II 772 Bl 195( 8541 225.: 273.2 297 1 102 17

BFH 岸 H 北 山 777 BJ 18631 226.7 117 273.4 083 1932 101 117

BHH2 岸田 北山 J 472 222 135. 251.4 2494 062 057

(2)卜形試験体

BHH3 岸 Hl 北 山 399 J 1112 085 246.0 075 2917 ‖78

12-



後に接合部せん断破壊した試験体を◎で、 卜形試験体を■でそれぞれ示した。接合部が破壊 した試験体 (塗 り
つぶした印)は図中の実線よりも上にあることから、本提案によって計算した接合部破壊時の層せん断力は安
全側の評価を与えると判断できる。

距離 α′ (こ れは梁断面の有効せいに該当する)に対する断面内の距離 んθ (計算値)の比 6。 /αr)は o.66
からo87と なった。これをRC構造の場合に一般に用いられる応力中心間距離ノ=晉″ (∂ :梁断面の有効せい)
の係数 7/8=088と 便宜的に比較すると、全ての試験体で係数 7/8の ほうが大きかった。

提案法の妥当性を検証するために、本学で実験 し

た7体の試験体について左右の梁の危険断面におけ

る断面内の距離力。を検討した。その一例を図2.4に

示す。実験での力θは、測定ひずみを応力変換 して

求めたPc銅棒引張り力と測定した梁せん断力とから

計算した。実験結果の包絡線を太線で、計算値を細

線で示した。最大層せん断力時の んθの実験値 (図

中の矢印)と 計算値とはほぼ一致した。ほかの試験

体に関して、最大層せん断力時の距離λ。の実験値

を表2.1に示す。ここで左右の梁の正負加力時の平
均値を実験値とした。実験値に対する計算値の比は

084か らl olで あり、計算値は実験結果を過小評価

する傾向にあったが、提案法で仮定した断面応力状

態はほぼ妥当であると判断する。

3)ま とめ

最大層せん断力

DⅢIF→……十 BHHl(Cal)

語ホCt
′  ■・ ・

…Ⅲ……滋
BHH2(Cal.)

最大
層せん断力 BHH2(Test)

0

00     1 0     20    30    40     50    60

層間変形角,%

図2.4 断面内の距離 jbcの 実験値と計算値との比較
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柱・梁接合部がせん断破壊するときの層せん断力を簡易に求める方法を提案した。梁危険断面でのコンク

リートは圧壊していると仮定して、この断面での曲げモーメントを便宜的に (引張り側PC鋼材の引張り力)×

(う での長さんθ)と 表現したときの断面内の距離 んどを求めて、これに基づいて接合部せん断破壊時の層せん
断力を算定した。圧着接合によって組み立てられたPC柱・梁接合部の実験結果と計算結果とを比較・検討した

ところ、使用した試験体数は少ないものの本方法による接合部破壊時の層せん断力は安全側の評価を与えた。

ただし外柱・梁接合部についてはPc鋼棒を外定着した試験体1体のみであり、さらに検証が必要である。

(注 21)

コンクリートの圧縮ストレス・ブロックの形状を三角形にしても、コンクリート圧縮合力の位置χεは長方形

応力分布の場合よりも14%増大するに過ぎない。

(注 22)

外・柱梁接合部試験体BHH3の実験結果を見ると、圧縮側PC鋼棒の引張り力は初期導入張力よりも大きく低

下し、初期導入張力 Pを に対する圧縮倶IPC鋼棒の引張り力 ら の比 (ら/■ )は最大層せん断力に達した時点で
07であつた。
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告集、vol 19、 No.2,、 1997年、pp 1329-1334

[23]岸 田慎司、北山和宏、森山健作、丸田誠、木村暁子 :圧着接合されたプレス トレス ト・コンクリート柱
・梁接合部の力学性状に関する研究 (その 1～その 3)、 日本建築学会大会学術講演梗概集、C2構造
IV、 2002年 8月 、pp 613-618
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3.等 価粘性減衰定数の評価

梁部材の降伏 (Pc鋼材の引張り降伏あるいは梁付け根コンク

リートの圧壊)に よって耐力が決定された 6体の内柱・梁接合部
試験体について、層間変位―層せん断力関係におけるエネルギー

吸収性能を調べるために等価粘性減衰定数力θ9を検討した。等価

粘性減衰定数は、繰 り返し載荷の各半サイクルごとの履歴面積を

そのときの最大変位点を頂点とする弾性エネルギー量と2π とで

除したものである。層間変形角とん。cと の関係を図3.1に 示す。

ここでのん。9は 同一変位の繰 り返し載荷 1回めの値を用いた。ス

トランドを使用した試験体WNNお よび高強度グラウト材を用い
た試験体BHHlの等価粘性減衰定数は基準試験体BNNlと ほぼ同
じであったため、図では省略した。純粋な鉄筋コンクリート構造

(RC)と 同様に、変形の増大とともに等価粘性減衰定数も増大した。アンボンドの試験体BNUでは等価粘性減
衰定数は最大で8%程度であり、他のグラウトを施した試験体よりも小さかった。

ここではPC圧着工法で作られた内柱・梁単位架構の等価粘性減衰定数を評価するために、RC構造の等価粘
性減衰定数評価法を準用する方法を考える。

1)等価粘性減衰定数とRC用付着指標との関係

RC構造では柱・梁接合部内を通し配筋される梁主筋の付着劣化とともにエネルギー吸収性能が劣化する。筆
者は梁主筋の接合部内付着性状を表わす付着指標 B′ を定義して、等価粘性減衰定数を変位の塑性率と付着指

標 BIと の関数として(3.1)式 のように定量化した1311。 なお(31)式 は、同一変位振幅を有する繰り返し載荷 2回
めのエネルギー吸収性能を表しており、初載荷時の等価粘性減衰定数はこれよりも一般に大きくなることに注

意が必要である。

49=O C19+ ・・・
(3.1)

ここで、い :変位の塑性率、37:付着指標で以下の定義による。

ぺ
）
．２
ヽ
ぼ
∞
二
Ｑ
日
“
∩

∽う
ｏ
ｏ
僣
＞
一口
聖
“
こ
う
０
国

:BFH I  BNNl

i、

“

″ r塩 譲 》 ‐ ヾ 奎 駐

:｀    配

夢 f軍 .:)ヽ子

00    1 0   20   30   40   50   60

Sto,Drift Anglc,%

図3.1 層間変形角とheqと の関係

野
。
(1-滞 )

島 =rrb t・
l

τ

“

・…(32)

夕ら′ν:接合部内梁主筋が柱面の一端で引張り降伏し、他端ではコンクリートの負担圧縮力を0と して断面で
の力の釣り合いから定まる圧縮力を負担するときの接合部内平均付着応力度を求め、これを上端筋と下端筋
とで平均した値である。これは想定し得る付着応力度の最大値を表わす。すなわち、

σッ ∂♭
…。(3.3)

ここで、γ:梁断面の複筋比で1以下、σy:梁主筋の降伏強度 (N/mm2)、 α♭:梁主筋径、Dε :柱全せ
い、である。

τ
“
:梁主筋の接合部内での付着強度で、藤井の研究に基づいて靭性保証型耐震設計指針[32]に記載されたも
のを使用する。

Dε「一８
〓ν

２

Ｂ
σ

σ。
一
％

L‐ 7[+ (単位 :N/mm2)… (34)
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図3.2 RC構造における等価粘性減衰定数と付着指標との関係

ここで、σ。:柱の圧縮軸応力度 (N/mm2)、 σB:コ ンクリート圧縮強度 (N/1111112)、 でぁる。なお靭性保
証型耐震設計指針では付着指標 BIが 10未満となるように規定している。

塑性率2お よび4に対応する等価粘性減衰定数 んθcと 付着指標B「 との関係を図3.2に示す。これはRC十字形柱
・梁接合部試験体108体の実験結果から抽出したものである。各塑性率ごとに(31)式による回帰曲線を実線で示

した。また限界耐力計算における等価線形化法による値を破線で示 した。これより、ばらつきは大きいが付着

指標 B′ が大 きくなるとともに等価粘性減衰定数は減少することが確認できる。各塑性率ごとの計算値および

実験値 との相関係数と変動係数は、塑性率 2の とき050と 269%(試験体数65)、 塑性率 4の とき0.56と 183%
(試験体数46)、 図は示していないが塑性率 5の とき072と

16.5%(試験体数27)であった.

2)PC構造への適用

この方法をPc圧着接合部にも準用することを試みる。PC構

造ではPC鋼材に初期導入張力が存在する。実験では、梁危険断

面の圧縮側に位置するPC鋼棒の引張り力は加力初期には初期値

から若干低下したが、その量はわずかであった。そこで、図

3.3の ようにPC鋼材の一端では引張り降伏、他端では初期導入

張力を負担するときに接合部内での平均付着応力度が最大値に

達すると想定する。すなわち(33)式 を以下のように修正する。

PC鋼棒

n. ,.(ar, z)' n

柱せい D。
‐ ―      ト

図3.3 接合部内の平均付着応力度

田

）

θ9夕 b α
′♭
冗D`

_△
σ
y・
α
′♭~ 4 Dε … (3.5)

:PC鋼材の初期導入張力)、 らわ:Pc鋼材の径、であここで、Δσy=σ″―σ,(σ〃 :PC鋼材の降伏強度、σ2

る。

次に、接合部内での付着強度 ((34)式 )の算定を考える。鹿島技術研究所での実験 (真田・九田1331)に よ

って、PC鋼材を収納するシース管内のグラウト材の強度とコンクリート強度との相関によって付着破壊の界面

位置が異なることが指摘されている。すなわち、グラウト材強度がコンクリート強度よりも小さい場合にはPC

鋼材とグラウト材とのあいだで付着破壊が生じるが、グラウト材強度がコンクリート強度よりも大きい場合に

はシース管と周囲のコンクリートとのあいだで付着破壊を生じる。(3.4)式 の計算に際してはこの現象を考慮す

るために、グラウト材強度がコンクリート強度よりも小さかった試験体BNNl、 WNNお よびBNN2においては

2/3乗するコンクリート強度としてグラウト材強度を使用した。ただし柱軸力比 (σ。/σB)の算定では柱のコン

クリート強度を用いた。

…引1勢貴|り憫讚伏
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表3.1 付着指標、降伏変形角および等価粘性減衰定数

試験体名
破壊
モード
■
1

実験直前の導人

引張り応力度,

△ σy,

N/mm2

equb

N/mm

付着強度

ru,
寸着指標

B

Palk修正法
による降伏
変形角 %

層間変形角 2%の とき 層間変形角 4%の とき

対応する
塑性率
籠
値)%

heq

(実験

値)%

対応する

塑性率
籠
値)%

heq

(実験

値)%
BNNl BJ 5546 4594 10.6 108 1 85 370 149

lAINN B 不明 105 （
υ 394 147

BNU B 5729 441 1 アンボントア ンボ ン な し 074 270 な し 49 541 な し

BNN2 BCY 2909 7231 157 1 34 1.49 107

BHHl BJ 5477 4663 077 110 170

BFH BJ 4955 5185 085 176 352 154
・1破壊モード:BJ Pc鋼 棒降伏後の接合部せん断破壊、B梁端部曲げ圧縮破壊、BCY梁端部コンクリート圧壊後にPC鋼棒降伏

これらを用いて接合部内での梁PC鋼材の付着指標 B′ を(32)

式と同様に(36)式で算定し、表3.1に示す。初期導入張力を半

分にした試験体BNN2の付着指標は1.57と なり、相当の付着劣
化が生じると推定された (注 31)。 そのほかの試験体 (ア ン

ボンドおよびストランドの試験体を除く)の付着指標は1以下
となり、良好な付着を期待できる。

Force
I

PP=2%“ ~

3・
PP=2%

BI=型生
τν

3)変位の塑性率の算定

… (36)

0ン      R=2%

図3.4 降伏変形の求め方

単位架構の降伏変形は層間変位‐層せん断力関係の包絡線を用いてParkら によって提案された方法を若干修正

して定めた (図 3.4)。 具体的には以下の通りである。

① 層間変形角2%に対応する層せん断力ら =2%を 求めて、それを3/4倍 したせん断力 (3・ら=2%)を 通る水平線
を図上に引く。

② 上述の水平線と包絡線との交′点を求め、この点と原′点とを結ぶ直線を引く。
③ ②で定めた直線と層せん断力ら=2%を通る水平線との交点を求め、このときの変形を降伏変形δyと する。

このようにして求めた降伏変形角、層間変形角2%お よび4%に対応する変位塑性率μを表3,1に示す。降伏変

形角は1%程度になったが、アンボンドの試験体では0.74%と 小さく、初期導入張力を試験体BNNlの半分にし
た試験体BNN2では134%と 大きくなった。

018

ξ 016

型014

σ 012

嘉
010

脳 008

5 006
埋 004

婦 002

000
BNNl  WNN   BNU   BNN2  BHHl

試験体名

(a層 間変形角2%の とき

BNNI  WNN   BNU   BNN2  BHHl   BFH

試験体名

(b)層 間変形角4%の とき

図3.5 等価粘性減衰定数の実験値および計算値の比較
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4)等 価粘性減衰定数の実験値と計算値との比較

層間変形角 2%お よび 4%における2回め加カサイクルでの等価粘性減衰定数の実験値および計算値を表3.1

および図3.5に示す。以下の検討ではアンボンドの試験体BNUを 除く。層間変形角2%の とき (塑性率で1.5～
2.0)の等価粘性減衰定数実験値は5.6～ 63%であり、計算値の半分程度であった (提案した算定法では、等価
粘性減衰定数の最小値を 9%と した)。 これは層間変形角 2%ま ではPc構造に特有なS字形の履歴形状を呈し
たためであり、純RC構造を対象とした提案法を適用できないと考える。いっぽう、層間変形角 4%の とき (塑
性率で30～ 3.9)の等価粘性減衰定数実験値はH3～ 15.3%で あり、計算値はこれを精度よく評価できた。履歴
形状はRC構造で観察されるのと同じ紡錘形であった。これは除荷時の残留変形が大きくなったためであり、
PC鋼棒の塑性化およびコンクリートの圧壊によって引き起こされたと考える。

初期導入張力を半分にした試験体BNN2の等価粘性減衰定数 (H.3%)が基準試験体BNNlの たθc(149%)
よりも小さかった (注 32)の は、塑性率が3.0と 小さかつたこととPc鋼棒の接合部内での付着劣化が生じたこ
とが原因と考えられる。

以上より準用を提案した方法は、塑性率 3を超えるような場合の等価粘性減衰定数の推定には有効であると

判断できるc

(注 31)

試験体BNN2の梁PC鋼棒に沿った接合部内平均付着応力度 (付

着長さを柱幅としたもの)の最大値は上端・下端平均で5.9N/mm2
であった。Pc鋼棒が降伏する前の層間変形角1～ 2%で最大付着応
力度に達しており、5.9N/mm2は 付着強度と判断できる。これに

対して試験体BNNlにおける接合部内平均付着応力度はPC鋼棒の

降伏と同時に最大値55N/mm2に到達した。こちらは付着強度で

あるかどうか判断できない。

付表3.1 接合部内中央区間の局所付着応力度

なお明瞭な付着劣化を生じた試験体BNN2の (34)式 による接合部

内付着強度は10.5N/mm2で ぁり、平均付着強度の実験値 (5.9

N/mm2)と は差が大きかった。接合部中央区間 (区間長99mm:

柱幅の28%)で の局所的な付着強度を求めると6.9N/mm2で あり、それで

める際の(34)式 の適用の可否は今後さらに検討する必要がある。

参考までに、接合部中央区間の局所付着応力度の最大値を付表3.1に示す.*印 はPC鋼棒降伏前に付着応力
度が最大値に達 していることから付着強度と判断したことを表す。なお各試験体 ともPc鋼棒表面積を付着面積

として使用 した。高強度グラウト材を使用 した試験体BHHlお よびBFHの付着強度が大 きくなっているが、付

着破壊がシース管とコンクリー トとのあいだで生 じたとすると付着強度はもっと小さく評価されることにな

る。

(注 32)

テ・浜原ら[341のPC圧着接合形式の柱実験 (逆対称曲げせん断加力、柱上下に加カスタブあり、せん断スパ

ン比 :2)に よれば、同一変形時の等価粘性減衰定数はプレス トレス・レベルが高いほど大きくなってお り、
本実験 と定性的には一致 した。ただしテ・浜原 らの軸力なしの試験体の復元力履歴特性は大変形 まで S字形状

を維持 してお り、等価粘性減衰定数は5%程度と小 さかった。この点は本実験 と異なる。それゆえ、梁PC鋼棒

に沿った接合部内での付着劣化や柱・梁接合部のせん断損傷が復元力履歴形状に大 きく影響することが想定 さ

れる。

試験体名
局所付着応

力度.N/mm[

BNNl 5.9

BNN2 6.9*

BHHl 9.5*

BFH 9.4*

力:付着強度と判断できるもの

も計算値の2/3であつた。付着強度を求

-17-



5)PC圧着工法による十字形柱・梁接合部架構の等価粘性減衰定数の評価 まとめ

梁を貫通するPC銅棒が降伏して除荷時の残留変形が大きくなる範囲 (本実験では塑性率 3程度以上)におい
て、PC圧着工法による十字形単位架構の層間変位―層せん断力関係での等価粘性減衰定数は以下で評価でき

る。なおこれは、同一変位振幅を有する繰 り返し載荷 2回めのエネルギー吸収性能を表しており、初載荷時の

等価粘性減衰定数はこれよりも一般に大きくなることに注意が必要である。

¨。
(3.1)

ん。ク:等価粘性減衰定数

μ :変位の塑性率 (降伏変形の定義は図3.4参照)

島 :PC鋼棒と周囲のグラウト材 (あ るいはシース管と周囲のコンクリート)と の付着性状を表す指
標で以下の定義による。

BI=些                          .… (36)
τレ

ο9ち :PC鋼棒の下端で引張り降伏、他端で初期導入張力を負担するときに接合部内に生じる

平均付着応力度

ψ″粋  鮮位 :Ⅳma …60
△σ
ッ σ′ソ σ:

σ〃 :PC鋼材の降伏強度

σi :PC鋼材の初期導入張力

ら♭:PC鋼材の径
Dご :柱全せい

τ
“
:PC鋼棒と周囲のグラウ ト材 (あ るいはシース管と周囲のコンクリー ト)と のあいだに
生 じる接合部内付着強度で、RC靭性保証型耐震設計指針に記載されたものを使用す
る。

τ″=Q7(1+量
Jσ『3 鮮位:Ⅳllunり  …6つ

σ。:柱の圧縮軸応力度 (N/mm2)
σB:グラウト材強度と接合部内コンクリート圧縮強度の小さいほう (N/mm2)。 ただし柱

軸力比 (σ。/σB)の算定に際してはコンクリート圧縮強度を使用する。

参考文献

1311 北山和宏 :鉄筋コンクリート十字形柱・梁単位架構の等価粘性減衰定数の定量評価、日本建築学会大会

学術講演梗概集、構造Ⅳ、2003年 (投稿済み)

[321 日本建築学会 :鉄筋コンクリート造建物の靭性保証型耐震設計指針・同解説、1999年 8月 .

[33]鹿 島建設技術研究所 (真田暁子、丸田誠):PCPC付着割裂試験 報告書 (案 )、 2003年 1月 28日 .

1341 ヂ元奎・浜原正行、本岡順二郎 :プ レキャス ト・プレストレストコンクリート柱の復元力特性に関する

実験的研究、日本建築学会構造系論文集、第480号、1996年 2月 、pp.151-160.

λ̀
夕

=0"+野。
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4.接合部パネルのせん断ひび割れ強度

1)接合部せん断ひび割れ発生時の層せん断力

図 4.1に各試験体の正および負載荷時の接合部せん断ひび害1れ発生時の基準化層せん断力を示す。

縦軸は接合部にせん断ひび割れが発生した時の層せん断力をコンクリー ト引張強度と柱断面積との

積で除したものである。表 4.1にコンクリー トの圧縮および引張強度を示す。

試験体 BHH2と BHH3のみ柱のコンクリー ト圧縮強度が他の試験体の半分の 40NIIPaであつたが ,
各試験体ともコンクリー ト引張強度で基準化することによって,ほぼ同じような値を示した。

試験体 BblN2は他の試験体よりもプレス トレスカが半分であつたが,正載荷時において若干低め

でせん断ひび害Jれが発生したが,負載荷時には他の試験体と同じような値となつた.プレス トレスカ

による違いは明確に現れなかった。

表 4.1 コンクリー ト圧縮および引張強度

圧縮強度
N/mm2

引張強度
N/mm2

BblNl 73.3 4.45

WblN 75.5 4.45

BblN2 76.6 4.45

BIIHl 76.1 4.45

BNU 77.2 4.45

BFH 77.7 4.45

BⅢ 2 43.0 2.99

BHH3 39.9 2.99

ル ストレスカが他の半分

図 4.1 接合部せん断ひび割れ強度の比較

（ど
〓
ｏ
く
〉
ヽ
ｏ
Ｏ
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2)接合部せん断ひび割れ強度計算式

接合部せん断ひび割れ強度 τ
`″

を求める方法として,柱からの軸応力度 σθと接合部の平均せん断
応力度 τ′との組み合わせによる引張主応力度がコンクリー トの引張強度メに達した時にせん断ひび

割れが発生すると考える主応力度式 (4.1)式が知られている[4.1].

プレス トレスを導入した場合の接合部せん断ひび割れは,接合部せん断応力度および梁プレストレ

スと柱軸力による圧縮応力度より算定される引張主応力度がコンクリー ト引張強度を越えると発生

すると考えられる.従つて,以下に示す条件式 (4.2)が得られる.[4.2]

(4.1)

τ″=ィ勇2_仇 +σレ)・五十鋼・σし (4.2)

whcre ■″:接合部せん断応力度 o/1-2)

メ :コ ンクリートの引張り強度 (勇 >o) 0/mm2)

%:柱軸応力度 (%≦ o) s/-2)

σ′:梁プレストレスによる応力度 (7′ ≦o)S/ml12)

3)接合部せん断ひび割れ強度の実験値と計算値との比較

せん断ひび割れ発生時には試験体 BblN2を除いて梁危険断面近傍でのコンクリー ト圧縮域深さが

梁せいの 1/2を超える結果となった。このことを考慮して PC鋼棒の引張り力を用いる (1.1)～ (1.3)
式によって求めた接合部入力せん断力と計算値を比較することとする。

図 4.2に正負の入力せん断力の比較を示す.試験体 BHH2を除いて正負ともほぼ同じ値を示して
いるのがわかる。プレス トレスカの小さい試験体 BIIN2は他の試験体よりも小さな値となっている。

さらに,計算値を求める際に以下に示す 6つのケースを考える.

梁プレスト

CASE①

CASE②

CASE③

CASE④

プレストレ

CASE⑤

CASE⑥

レスによる応力度 (σρ)を求める際に

梁断面積 (250mm× 400Mm)

接合部有効幅×梁せい (300mm× 400mm)

接合部有効幅×梁危険断面における圧縮域深さ (300mm×  =キ・ mm)
柱幅 ×梁せい (350mm× 400mm)

スを適用する際に

:有効プレストレスにひび割れ発生時のプレストレスカを使用した場合く静色礎お の勢〇ノ

:プ レストレスを考慮しない場合 ((4.1)式参照)

¨
■
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表 4.2に実験値と各ケースの計算値を示す.表中の網掛けは計算値と実験値との比を示す。図 4.3

に各試験体の実験値と計算値の比較を示す.こ こで,接合部入力せん断力は正負の平均値を示してい

る.なお,接合部入力せん断力から応力度を求める際には柱の断面積を使用している.

計算結果を見るとプレス トレスカを考慮しない (4.1)式で求めた計算値 (CASE⑥ )が実験値との

適合性が良い.しかし,図 4.1および図 4.2をみてもプレス トレスカが他の試験体の半分である試験

体 B■lN2は明らかに接合部せん断ひび割れ強度が低くなっているのでプレス トレスの影響はあると

考える.

実験結果より,接合部に入るせん断ひび割れはかぶリコンクリー トを貫通して入つていることを勘

案すると,弾性範囲内では柱全断面が有効に働いていると考え,梁プレス トレスによる応力度を計算

する際には柱幅を使用した CASE④が一番適当であると考える。CASE④の場合,計算値と実験値と

の比が平均 1.66と なつている.

弾性論では長方形断面のせん断応力度分布は放物線状となり,その中央で最大値となる.主応力度

式にもとづく (4.2)式はせん断応力が均一に分布すると考えてよい微小要素に対して成立すること

から,(4.2)式によるせん断応力度 τ。″は接合部パネル中央での最大せん断応力度に対応するものと

考えられる。弾性論によると長方形断面の形状係数 (断面内の平均せん断応力度に対する最大せん断

応力度の比)は 1.5であるので,接合部内の平均せん断応力度に変換するには (4.2)式によるせん断

応力度 ′αに2/3を乗じればよい。そこで,CASE④の計算値を2/3倍するとほぼ実験値と一致した。

参考までに,柱および梁のせん断ひび害Jれ強度を算定する際に文献[4.1]で は主応力度式に断面形状

係数κおよび耐力係数φを使用しており,このκは「原則としてκ=1.5とする」,φ は「せん断ひび

割れをどの程度の確率で防止するかの度合いに応じて適切な値を与えるものとする」と説明している。

[4.1]日 本建築学会 :鉄筋コンクリー ト造建物の靭性保証型耐震設計指針 。同解説,1999年 8月 ,pp.273-277.

[4.2]日 本建築学会 :プ レス トレスト (鉄筋)コ ンクリー ト構造部材の設計法―現状と将来―,2000年 4月

[4.3]東京都立大学大学院北山研究室 :圧着接合されたプレス トレス ト・コンクリー ト柱・梁接合部の耐震性

能に関する研究,2002年 7月
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表 4.2 接合部せん断ひび割れ耐カ

実験値

接合部入力せん断力

N/mm2

計算値

CASE①
l CASE② l CASE③ l CASE④  l CASE⑤  l CASE⑥

N/mm2

BNNl
6.81 12.29 11.59 14.03 11.06 11.60 7.12

計算値/実験値 1150 1142 11172 1162 |:10187

WNN
10.54 10.05 9.68 7.09

BNU
6.68 12.38 11.66 15.04 11.13 11.72 7.09

計算値/実験値 1157 1:48 1:91 1167 1‐ .49 0190

BNN2
5.35 10.12 9.68 13.25 9.35 10.25 7.09

計算値/実験値 1166 1.59 2.18 lt75 1:68 1:16

BHHl
6.56 12.22 11.53 13.58 11.01 11.60 7.11

計算値/実験値 1159 1.50 1:76 1168 1.50 0:92

BFH
6.54 11.82 11.18 13.66 10.69 11.45 7.11

計算値/実験値 1.59
質
υ 1.83 1163 |:53 01951

BHH2
5.87 9.45 8.81 9.30 8.33 8.79 4.38

計算値/実験値 1151 1141 1149 |.42 |.41 0‐70

BHH3
4.45 9.39 8.76 4.38 8.27 8.61 4.38

計算値/実験値 1187 1175 0.87 1.86 1`72 |||10,87
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図 4.3 接合部せん断ひび割れ強度の比較
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4)接合部まわりの応力状態

図 4.5に接合部せん断ひび害1れ発生時における接合部まわりの応力状態を示す。矢印が柱主筋およ

び梁 PC鋼棒の引張及び圧縮力(単位 :kN)を示し,梁危険断面位置におけるコンクリー ト圧縮分布を
三角形分布 (単位 :μ )と して示す。柱危険断面位置におけるコンクリー ト圧縮分布は,以下のよう
に決定した。まず,付録写真 4.1よ り柱危険断面に入つた曲げひび割れの長さを測定し,それを柱危

険断面における圧縮深さとする。次に圧縮合力を求め,コ ンクリー ト圧縮分布を三角形 (単位 :N/1mm2)

と仮定して図 4.5のように求めた。

接合部にせん断ひび割れが発生した時にはすでに柱と梁の圧着部 (梁危険断面)において,引張側
の危険断面に目開きが生じている[4.3]。 さらに柱にも曲げひび割れが発生している.

主応力度式である (4.2)式は接合部まわりの圧縮応力状態は図 4.4oに示すように一様分布であ

る。一方,今回の実験においては図 4.4(b)に示すように接合部内の応力状態は一様ではない。

接合部破壊した試験体 BHH2を除いた他の試験体において,梁コンクリー トの圧縮域が重なつて
いる場合でも,重なり具合は小さくなっている.一方,柱の圧縮域はほとんどが重なっている。

接合部破壊した試験体 BHH2を筆頭に,接合部内の圧縮ス トラット幅がかなり広くなっており,
弾性範囲内で仮定している一様分布とは異なつた状態になっていることがわかる。

(a)主応力度式で仮定している一様分布 (b)実験における分布

図 4.4 接合部まわりの応力状態模式図
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,4↑

N/mm2

(g)BHH3

図 4.5.3 接合部せん断ひび割れ発生時の応力状態
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付録)各試験体のひび割れ発生状況

ひび割れ発生状況を試験体ごとに示し,付録写真 4.1に‐2サイクル時のひび割れ状況を示す。写

真中①,②が正加力時,Ω,②が負加力時である.

試験体 BHH2は ,他の試験体と比べ,せん断ひび割れが層間変形角の小さい段階で発生しており,

ひび割れが接合部内に分散している。他の試験体は梁端部の圧縮域を結ぶ接合部対角線に発生したせ

ん断ひび割れが顕著になつている。
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【BNU】 R:層間変形角

正加力時

① :Step85, R鋤.005rad.

負加力時

Ω :Stepl15,トー0.0036rad.

-28-

【BNNl】 R:層間変形角

正加力時

① :Step76,

② :Step81,

負加力時

Ω :StepH l,

② :乱epl13,

Ω :Stepl16,

卜 0.004rad.

R〓0.005rad.

卜 ‐0.004rad.

ト ー0.0045rad。

R=・0.005rad。

【WNN】 R:層間変形角

正加力時

① :Step68,

② :Step73,

負加力時

Ω :Step107,

② :Stepl10,

R=0.0037rad.

卜 0.005rad。

R卜‐0.0043rad.

卜 …0.005rad.



【BHHl】 R:層間変形角

正加力時

C):Step62, R=0.0034rad.

② :Step65, R=0.004rad.

③ :Stcp67, R=0.0046rad.

負加力時

Ω :Step93, R=-0.0036rad.

② :Stcp95, R=-0.004rad.

【BFH】 R:層間変形角

正加力時

① :Step75, R=0.0043rad.

負加力時

Ω :Stcpl1 0,R=-0.0037rad.

(2:StcpH 6, R=-0.0049rad.

IBNN2】 R:層間変形角

正加力時

① :Stcp88, R=0.0042rad.

負加力時

Ω :Stcp127, R=-0.0032rad.

② :Stcp133, R=-0.0044rad.
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【BHH2】 R:層間変形角

正加力時

① :Step99,

② :Step101,

Step104,

Steplll,

負加力時

Ω :Step135,

② :Step140,

Step146,

R=0.003rad.

卜 0.0034rad.

R=0.004rad。 ,

R=0.005rad.

R=¨0.0025rad.

R=¨0.0036rad.

R=‐ 0.0048rad.

【BHH3】 R:層間変形角

正加力時

① :Step196,

② :Step198,

Step200,

負加力時

Ω :Stcp264,

② :Stcp268,

R=0.0051rad.

R=0.0054rad.

R=0.0057rad.

R=-0.0052rad.

R=‐ 0.0057rad.

付録写真 4.1 ひび割れ状況 (-2サイクル時)
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