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要   約   

本報は，超高層RC建物（40～50階）の架構式プレキャスト鉄筋コンクリート工法の開発  

を目的とした柱部材の曲げせん断実験結果の報告である．柱部材のプレキャスト化は，モル  

タル充填式スリープ継手を柱脚に適用し，一体打ち柱部材との比較を行った結果，耐力およ  

び靭性能においてプレキャスト柱部材は，一体打ち柱部材と同等以上の性能を有しているこ  

とが分かった．また，プレキャスト部材で懸念される打継ぎ部の挙動については，一体打  

ち柱部材と明確な差はなかった．  

る場合，柱主筋の継手位置を柱脚にし，スリープ継手を  

用いて打ち継ぐ方法が一般的である，しかしながら，柱  

脚ならびに柱頭部の打継ぎ部における一体性が問題とな  

り，脚部における力学的挙動に関する検討や，それに対  

する性能の確認を行う必要がある．   

本報では，高強度材料を使用した柱のPCa化のための  

基礎資料を得ることを目的として実験を行った，PCa柱  

部材の曲げせん断実験の結果について報告する．  

目 次  

§1．はじめに  

§2．実験概要  

§3．実験結果  

§4．おわりに  

§1．はじめに  

近年，現場件業の省力化・合理化を図る目的から，構  

造体コンクリート部材を，予め工場で製作する，架構式  

プレキャスト鉄筋コンクリート（以下，PCaと称す）工  

法の開発が盛んに行われている．柱部材をフルPCa化す  

§2．実験概要   

2－1使用材料  

（1）コンクリート   

本実験で使用したコンクリートは，設計基準強度左が  

Fc＝480kgf／cm2（47．1Mpa，以下，FA80シリーズと称  
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す）およびFc＝600kgf／cm2（58，8Mpa，以下，Fc600シ  

リーズと称す）の2種類の高強度コンクリートである．粗  

骨材は最大寸法13m皿の砕石を使用した．また，セメント  

は普通ボルトランドセメントを使用した．試験体に使用  

した高強度コンクリートの材料試験結果を表－1に示す．  

（2）鉄筋   

本実験で使用した鉄筋は，主筋には，異形棒鋼SD390  

のD16およびSD490のD16の2種類を用いた．また，せ  

ん断補強筋には，U6．4の異形PC銅棒を使用した．鉄筋の  

引張試験結果を表－2に示す．  

2－2 試験体   

試験体は，超高層RC建物の下層階中柱を想定し，実大  

の約1／3スケールとし，上下にスタブを設けている．形  

状寸法は，内法スパン長さ〃が1320mm，断面寸法が330×  

330mm，せん断スパン比α／β（α＝2上），α：柱の反曲点長  

さ，β：柱せい）が2．0である．試験体数は，制作方法，  

設計基準強度F。，軸力比り（＝〃／（β・β・Fc），Ⅳ：軸  

力，β：柱幅），主筋強度および補強筋比を変化させた合  

計9試験体である．試験体の諸元を表－3に，試験体の  

形状寸法および配筋の一例を図－1に示す．   

製作方法は，実際の施工方法を模擬し，柱脚にスリー  

ブ継手を有するPCa柱部分と，下スタブを10mmかさ上げ  

し，ゲラウトモルタルを注入して接合した後，上スタブ  

を打継ぐ方法とした．柱脚の継手は，市販のダラウト充  

填式スリーブ継手を使用した．接合面には，敷きモルタ  

ルは使用せず，鉄筋継手に用いるものと同一のゲラウト  

モルタルを用いた．なお，鉄筋継手に用いるダラウトモ  

ルタルの圧縮強度は，Fc480シリーズの場合，材令28日  

時で857kgf／cm2（84．OMpa）であり，また，Fc600シリ  

ーズの場合，材令48～66日時で701kgf／cm2（68．8Mpa）  

であった．  

（1）ダc480シリーズ   

Fc480シリーズは，9試験体のうちの5試験体である．  

主筋は，C4－2，3，4の場合，主筋強度SD390を使用し，16－  

D16（♪g＝2・92％，♪g：主筋の全断面積／柱の断面積）で  

配筋し，また，C4－1，5の場合，主筋強度SD490を使用し，  

16－D16払g＝2・92％）で配筋した．せん断補強矧ま，C4－  

2，3，4の場合，4－U6．4＠60で配筋し，また，C4－1，5の場  

合，4－U6・4＠50で配筋した．軸力比ワは，C4－2，3，4の場  

合，それぞれヮ＝0■2，0．3，0．4とし，また，C4－1，5の場  

合，ワ＝0．3とした．なお，C4－1はPCa柱部材C4－5と比  

較するため，継手のない一体打ち柱部材とした．  

（2）ダc600シリーズ   

ダc480シリーズは，9試験体のうちの4試験体である．  

主筋は主筋強度SD490を使用し，16－D16（♪g＝2・92％）   
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で配筋し，せん断補強筋は4－U6．4＠50で配筋した．軸力  

比ワは，C6－2－4の場合，それぞれヮ＝0■2，0・3，0・4と  

し，また，C6－1の場合，ワ＝0．3とした．なお，C6－1は  

PCa柱部材C6－3と比較するため，継手のない一体打ち柱  

部材とした．  

2－3 加力および測定方法   

加力装置の概要を図－2に示す．加力方法は，試験体  

に所定の軸力を与え，柱頭のL型加力梁を用いて，試験体  

の中央部が反曲点となるような逆対称加力とした．加カ  

スケジュールを図－3に示す．加力の制御は，部材角月  

表－1 コンクリートの材料特性  

呼び強度  試験体名      弾性係数  

Ec        ロB  【巳  

（Nノ′mm2）  （〟）  いり04N／nln12）  （N／¶lmlコ）   

C4－1  後打ち部  54．9  2410  3．40  3．54  

C4－2  52．8  2370  3．13  3．03  

1480                            C4－3  

lc44   52．8  2410  3．14  2．90  

∃ C4－5  53．1  2330  3．15  2．87   

600  C61  後打ち部  64．2  2420  3．50  3．83  

C6－2一、－4  PCa部 j 71．2   2290  ら 3．88 14．14   

表－2 使用鉄筋の材料特性  

呼び名  t種 別  No・」塑度∃    弾性係数  引張強度  l伸び  

け仙aエ  

け）■ （N／Ml帽2）  ｛y （〃）   Es い10エN／nM－2）   （N／nlm2）  （叫   

ロ  416．7  i2360  1．83  641．2  22．5！  

【   2  417．6  2410  11．82  645．1  21．5  

SD390                              3  415．7  2440  1．82  644．1≒21．2  

4  416．7  2380  1．83  644．1  19．5  

Avt∋．  416．7  2400  1．82  643．1  21．2  

1531．4  2980  1．81  715．7  19．5  

2559．8   3040  1．87  720．6  18．8  
D16  

719．6  18．8  

Ave．  549．0  3030  1．84  720．6  18．9  
ロ  540．2  4910  1，85  767．6  17．9  

】 2  529．4  4980  1．77  768．6  17．7  

sD4902）                              3  536．3  4970  1．80  771．6  17．1  

4  761．8  18．0  

Ave．  535，3  4950  1．81  766．7  17．7   

ロ  1362．7  8490  2．10  1480．4  10．0－  
2  1362．7  8620  2．06  1480．4   

U6．4  ウルボン  

4  1362．7  8640  2．05  1470．6  10．5  
Ave．  1362．7  8540  2．08  1475．5  10．2   

注：1）はC4－4，5に、2）はC6¶1～4に使用  

表－3 試験体の諸元  

試験体名  呼び強度  軸力比  種 類  主筋強度  補強筋比（％）】   

C4－1  H u   0．3  一体打ち  SD490  0．73   

C4－2   0．2  

480   0．3  

C4－4   0．4  

C4－5  0．3   SD4qOJ 0.73 
C61   0．3  一体打ち   

600  

C6［3   0．3  

C6u4  ．0・4   SD390  ∴   
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（＝ガ／エ，エ：柱上端部での水平変位）によって行い，  

斤＝1．25×10－3，2．5×10▼3rad．を正負各1回，斤＝5×  

10－3，10×10－3，20×10‾3，30×10Ⅶ3rad．を正負各2回  

づつ繰り返し加力した後，最終的にR＝50×10‾3rad．で  

正負1回の繰り返し加力を行った．   

計測は，部材の加力点位置における全体変形，柱の曲  

げ変形，柱端部のズレ変形を測定した．  

§3．実験結果   

3－1破壊状況   

各試験体の最終ひび割れ状況を図－4に示す．  

（1）F♂80シリーズ   

曲げひび割れは，部材角月＝1．25×10‾3rad．時に，C4－  

2とC4－3の柱脚端部，もしくはスリーブ上端部に発生し  

た．また，その他の試験休でも，部材角点＝2．5×10‾3rad．  

時に発生した．  

＠5  囲－ウルポ  

主筋1‾   

試験部  主 筋 SD49016－D16  
0  補強茄 ウルホーン 4－U6．4＠50  

スタア部 主 筋 D22  
補強筋 D13  

（b）一体打ち柱部材  

図－1試験休の形状寸法および配筋  

試験部  主 筋 SD390‾16－D16  
補強筋 ウ抽一ン 4－U6．4＠6  

スタブ部 主 筋 D22  
補強筋 D13  

（a）托：a柱部材  
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図－2 加力装置の概要  図－3 加カスケジュール  
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せん断ひび割れは，部材角斤＝5×10▲3rad．時に，軸力  

比ワの高いC4－4を除いた全ての試験体で発生した．また，  

部材角R＝20×10－3rad．時に，C4－3で，2段筋位置に沿  

って，細かな斜めのひび割れが多数党生した．しかし，そ  

の他の試験体では発生しなかった．なお，C4－4は，せん  

断ひび割れが発生する前に柱頭および柱脚が圧壊した．   

一体打ち柱部材C4－1とPCa柱部材C4－3を比較すると，  

ひび割れ状況に顕著な差は見みられなかった．  

（2）FC600シリーズ   

曲げひび割れは，部材角R＝1．25×10‾3rad．時に，C6－  

1とC6－2の柱脚端部，もしくはスリーブ上端部に発生し  

た．また，その他の試験体でも，部材角忍＝2．5×10－3rad．  

時に発生した．   

せん断ひび割れは，部材角虎＝5×10‾3rad．時に，軸力  

比ワの高いC6－4を除いた全ての試験体で発生した．なお，  

PCa柱部材C6－4は，せん断ひび割れが発生する前に柱頭  

および柱脚が庄壊した．   

一体打ち柱部材C4－1とPCa柱部材C4－3を比較すると，  

部材角斤＝20×10▲3rad．時に，一体打ち柱部材で，2段  

筋位置に沿って細かな斜めのひび割れが多数発生したが，  

PCa柱部材では発生しなかった．  

3－2 荷重一変形関係   

各試験体の実験結果を表－4，5に示す．また，荷重一  

変形関係を図一5，6に示す．  

（1）Fc480シリーズ   

図－5より，各試験体とも，部材角度＝20×10‾3rad．  

まで耐力を維持していることが分かる．その後，耐力低  

下は見られるものの，安定したループを描いている．   

主筋にSD390を使用したC4－2～4の場合，最大耐力に  

対する部材角点＝＋50×10‾3rad．時（以降，十の表示の  

付いている場合は、正の値を示す）の耐力の割合はナC4－  

2が90％，C4－3が94％，C4－4が74％であり，軸力此ワの大  

きいC4－4が，他の試験体に比べて，耐力低下の割合は若  

干大きかった．しかし，P－∂効果を考慮すると，C4－2  

が98％，C4－3が100％，C4－4が89％であり，大変形時にお  

いても，靭性に富んだ性能を有することが分かった．   

一休打ち柱部材C4－1とPCa柱部材C4－5を比較すると，  

最大耐力に対する部材角点＝＋50×10‾3rad．（一体打ち  

柱部材C4－1の場合，斤＝＋45×10－3rad．）時の耐力の割  

合は，一体打ち柱部材が81％，PCa柱部材が92％であり，  

一体打ち柱部材よりも，PCa柱部材の方が靭性能を有し  

ていることが分かった．また，P－∂効果を考慮すると，  

一休打ち柱部材が91％，PCa柱部材が101％であり，大変  

表－4 実験結果一覧低4鋤シリーズ）  

試験体  曲げひび割   せん断ひび割   圭筋降伏   最大耐力  

Q  R  Q  R  q  R  Q  R   

C4－1  155  1．25  286  3．41  404  7．42  454  13．86  

161  1．26  296  3，42  339  6．90  453  19．88   

C4－2  

172  1．26  331  3．42  487  15．89   

C4－3  271  2．47  406  5．33  453  7．12  503  19．86  

220  1．70  386  4．18  432  5．77  505  19．89   

C4－4  162  1．25  363  4．42  496  10．46  549  15．90  

205  1．48  361  3．95  529  19．89   

C45  202  1．70  360  4．62  518  13．06  534  19．89  

191  1．48  330  3，77  534  19．87   

注）q：せん断力（kN）．R：部材角（×101・atl）  

上段：正の値．下段：負の値  

表－5 実験結果一覧（脚シリーズ）  

C4－1   C4－2    C4－3    C4－4    C4－5  

（a）彗400シリーズ  

試験  曲げひび割   せん断ひび割   主筋降伏   最大耐力  

Q  R  Q  R  Q  R  Q  R   

C6－1  146  0．98  419  4．92  579  13．03  595  19．85  

129  0．84  432  4．66  595  19．89   

C6－2  180  1．23  344  3．05  553  9．86  594  15．76  

178  1．22  387  4．09  549  9．86  582  19．88   

C6－3  221  1．45  467  4．93  591  11．67  658  19，86  

645  19．92   

C6－4  256  1．67  540  5．83  611  9．92  684  19．86  

230  1．45j 516   4．96  578  7．22  655  19●89   209  1．23  464  4．67  
短
 
 

C6－1  C6－2   C6†3   C6－4  

（b）汽600シリーズ  

図－4 最終ひび割れ状況  

注）q：せん断力（kN），R：部材角（×10■1l・a（t）  

上段：正の値．下段：負の値   

28  



超高層RCプレキャスト工法の開発（その2 柱部材実験）  西松建設技報VOL．20  

も靭性に富んだ性能を有していることが分かった．   

一休打ち柱部材C6－1とPCa柱部材C6－3を比較すると，  

最大耐力に対する部材角度＝＋50×10‾3rad．時の耐力の  

割合は，両試験体とも90％であった．また，P一∂効果  

を考慮すると，両試験体とも101％であり，」本打ち柱部  

材とPCa柱部材の差は殆どなく，大変形時においても靭  

性に富んだ性能を有していることが分かった．  

3－3 等価帖性減衰定数   

各試験体の履歴曲線より求めた等価粘性減衰定数鳥印の  

部材角斤による変化を囲－7，8に示す．  

（1）ダc480シリーズ   

図－7より，軸力比ワによる遠いをみると，軸力比ワ  

の大きいC4－3が，他の試験体よりも等価粘性減衰定数転  

が若干大きな値となっているが，明確な差はなかった．   

一体打ち柱部材C4－1とPCa柱部材C4－5を比較すると，  

部材角斤＝10×10－3rad．まではほぼ同じ傾向で推移して  

いるが，それ以降では，PCa柱部材の万が一体打ち柱部  

材よりも3～4％程度小さな値となった．  

（2）ダc600シリーズ   

図－8より，軸力比ワによる適いをみると，軸力比ワ  

の大きいC6－4が，他の試験体よりも等価粘性減衰定数  

形時においても，一休打ち柱部材よりもPCa柱部材の方  

が靭性に富んだ性能を有していることが分かった．  

（2）Fc600シリーズ   

囲－6より，各試験体とも．部材角月＝20×10‾3rad・  

暗まで耐力を維持していることが分かる．その後，耐力  

の低下は見られるものの，安定したループを描いている．   

軸力比ワの高いC6－4は，他の試験体に比べ・耐力低下  

の割合が若干大きく，最大耐力に対する部材角R＝＋  

50×10－3rad．時の耐力の割合は70％であった．しかし，  

P一∂効果を考慮すると86％であり，大変形時において  

図－5 荷重一変形関係（彗亜0シリーズ）  

29   



超高層RCプレキャスト工法の開発（その2 柱部材実験）  
西松建設技報VO」．20  

図－6 荷重一変形関係（榊シリーズ）  
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園－7 部材角の変化に伴う等価粘性減衰定数の変化  
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（b）一体打ちとⅨhの比較  

図－8 部材角の変化に伴う等価粘性減衰定数の変化  
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る傾向がある．また，PCa柱部材は，スリーブ位置での  

曲率が小さく，部材角斤＝10×10－3rad．以降殆ど変化は  

なく，その区間は剛体変形のような性状であることが分  

かった．  

（2）F。600シリーズ   

図－10より，各試験体とも，部材端部に曲げ変形が集  

中する傾向がある．また，スリーブ位置での曲率は，小  

さくなっていることが分かった．  

毎が若干大きな値となっているが，明確な差はなかった・   

一休打ち柱部材C6－1とPCa柱部材C6－3を比較すると，  

雨読験体とも，ほぼ同様の値であった．  

3－4 曲率分布   

各試験体の各加カサイクルのピーク時における曲率分  

布状況を図－9，10に示す．  

（1）ダc480シリーズ   

図－9より，各試験体とも，端部に曲げ変形が集中す  
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図－11部材角とすべり変形量の関係匿亜0シリーズ）   
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一体打ち柱部材C6－1とPCa柱部材C6－3を比較すると，  

スリーブの有無に関わらず，部材角月＝10×10－3rad．ま  

では，両試験体とも，同様な曲率分布であった．それ以  

降では，PCa柱部材は，スリープ部の曲率は殆ど変化し  

ないのに対し，一休打ち柱部材は，曲率が急激に大きく  

なる．しかしながら，柱中央部から柱頭部にかけては，ほ  

ぼ同様な曲率分布であった．  

3－5 打継ぎ部における挙動   

各試験体のすべり変形量此と部材角虎との関係を図－  

11，12に示す．  

（1）ダc480シリーズ   

周一11より，すべり変形量比の関係を見ると，C4－2～  

4では，正加力時において，軸力比ワの適いによる影響は  

ない．柱頭部では，柱脚部よりもすべり変形量比は小さ  

く，柱脚部では，部材角斤＝5～10×10‾3rad．ですべり変  

形量比は最大となり，それ以降減少していく傾向があっ  

た．負知力時においては，柱頭部・柱脚部とも，同程度  

のすべり変形量比であり，軸力比ワが大きいものほどす  

べり変形量比は小さくなった．   

一体打ち柱部材C4－1とPCa柱部材C4－5を比較すると，  

柱頭部では両試験体とも，変形量比は，ほぼ同様な値で  

あった．柱脚部では，部材角R＝10×10－3rad．まではPCa  

柱部材の方が小さい値を示した．  

（2）ダc600シリーズ   

図－12より，すべり変形量比の関係をみると，C6－2～  

4では，軸力比ワの適いによる差は明確ではなかった．柱  

脚部では，正知力時の部材角点＝5～10×10‾3rad．で，す  

べり変形量比は最大となり，その以降減少していく傾向  

があった．   

一体打ち柱部材C6－1とPCa柱部材C6－3を比較すると，  

柱頭部では両試験体とも，変形量比は，ほぼ同様な値を  

示している．また，柱脚部では，正加力時の部材角斤＝  

20×10－3rad．以降，若干PCa柱部材の方が大きい値を示  

しているものの，両試験体に明確な差はなかった．  

§4．おわりに  

PCa柱部材の曲げせん断実験で得られた知見を以下に  

列挙する．  

①荷重と全体変形関係は，両シリーズとも，部材角点＝   

20×10‾3rad．暗まで耐力を維持している．またそれ以   

降では，耐力低下はみられるものの，安定したループ   

を描き，大変形時においても，靭性に富んだ性能を有   

していることが分かった．  

②曲率分布は，PCa柱部材においては，スリーブ位置で   

の曲率は小さく，部材角月＝10×10－3rad．以降殆ど変   

化がなく，剛体変形のような性状を示していことが分   

かった．  

③試験体端部のすべり量は，全試験体で，柱頭部より柱   

脚部の方が大きくなる傾向がある．また，一体打ち柱   

部材との比較では，明確な差はなかった．  

⑥各種の検討結果から，PCa柱部材は，一体打ち柱部材   

と同等の性能を有していることが分かった．  

最後に，本研究を行うに際して，関東学院大学工学部  

建築学科横谷栄次教授に貴重なる御指導御助言を賜りま  

した．ここに謹んで感謝の意を表します．  
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