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要 約

本報は,中高層RC建物の架構式プレキャス ト鉄筋コンクリー ト工法 (以下PCaという)の開

発を目的とした柱および梁部材で構成された接合部の静的加力実験結果の報告である.この工

法の接合部を検討する場合,pca部材の応力伝達,特に梁主筋の定着方法が重要である.そこで

本報では,十字型接合部について,栗主筋量による接合部内の影響を検討 し, ト字聖接合部に

ついて,梁主筋の定着方法を支圧板 もしくはU字型とした検討を行った.その結果,pCa部材の

各種接合部に対 して,耐力上問題なく応力伝達が行われることが確認された.
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§1.はじめに

近年,建築現場における熟練者の不足等の理由から,

現場施工の簡素化や合理化を目的としたRC･PCa工法の

需要が高まってきてお り,当社においても工法開発が進

められてきている.pCa構造は,建築基準法第38条の特

殊な構造に分類され,建設大臣の認定が必要となるため,

試設計の設計断面より構造的に問題となる部分を取 り上

げて検討することが重要である.PCa構造の柱,梁に関

しては,前報1)にて報告を行った.pCa柱およびpca梁に

て構成される接合部を検討する場合,pca部材の応力伝

逮,すなわち,柱への梁主筋の定着方法が問題 となる.
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本報では, ト字型接合部においては,支圧板およびU字

型定着を採用 し,十字型接合部においては,接合部内の

梁主筋量をパラメータとして中高層RC建物を想定 した

pca接合部における加力実験について述べる.

§2.実験概要

2-1 試験体

試験体は,実物大建物の約1βスケールとした10階ク

ラスの中高層RC建物の中柱,側柱接合部を想定 してお

り,形状をそれぞれ十字型, ト字型としている.

表- 1に試験体諸元を,図- 1 (a),(b)に試験体

の形状寸法および配筋の一例を示す.

(1)十字型試験体

試験体は4体で,梁主筋を1段配筋 としたものを基本

形状 とし,2段配筋 としたものおよびコンクリー トの設

計基準強度 (Fc)をパラメータとした.J-1およびJ-2試

験 体 は, コ ンク リー トの設計 基準 強度 を27MPa

(270kgf/cm2) として,それぞれ,基本形状,梁主筋を2

段配筋とした.J-3およびJI4試験体は,コンクリー トの

設計基準強度を36MPa(360kgf/cm2) としてお り,それ
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図-1 (a) 十字型試験体形状図

ぞれ,基本形状,梁主筋を2段配筋とした.形状寸法は,

仝試験体共通で,スパン7,000mm,層高4,000mmの下層

階接合部を対象に,約1/2スケールとした形状であ り,

柱部分はせん断スパンで1,000mm,断面で415×415mm,

梁部分はせん断スパンで1,750mm,断面で350×400mm

とした.これらは,いずれもpca柱 とハーフPCa梁部材

によって構成され,接合部と梁上部のみを現場打ちコン

クリー トとしている.また,pCa柱部材の継手には無収

縮グラウトモルタルを注入する市販のスリーブ式継手を

使用 した.継手はスラブ面 とpca柱脚部 との間隔を

10mmとし,敷きモルタルは使用せず柱主筋継手に用い

るものと同一のグラウトモルタルを注入した.また,栄

端部断面には,pca梁部材の柱へのかか り(350×100×

15mm)およびコッター(200×60×15mm)を設けた.

(2) ト字塑試験体

試験体は4体で,接合部内での梁主筋の定着方法と柱

軸力のレベル (グ･bDU｡, グ:効力比,b:柱帽,D :

柱せい, OB:コンクリー トの圧縮強度)をパラメータ

とした.J-5およびJ-6試験体は,梁主筋の定着に支圧板

(50×50mm厚さ12mmの鉄板)を使用 し,梁端部からの

定着長さを15dおよび18dとした.∫-7試験体は,接合部

内の梁主筋をU字型 (上端筋を折 り返して下端筋とした

形状)定着とした.J-8試験体は,∫-7試験体と同形状で

柱の軸力レベルを高くした.基本的な形状および継手に

ついては,十字型試験体と同様に,片側の梁のみとした.

2-2 使用材料

(1)コンクリー ト

コンクリー トは,Fcが27MPaおよび36MPaの2種類の

コンクリー トを試験体に供 した.また,粗骨材は,最大

寸法13mmの砕石を使用 し,セメントは普通ポル トラン

ドセメントを使用 した.各コンクリー トの材料特性を,

義-2に示す.

(2)鉄筋

主筋はすべてSD390のD19を使用 し,柱部分では16-

D19,梁部分では基本形状について4-D19,2段配筋につ

いて6-D19で配筋 した.せん断補強筋はすべてKSS785の
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図-i (b) ト字型試験体形状図

表-1 試験体諸元

試験体 Fc T)柱主筋 染主筋 柱補強筋 染補強筋

トl 270.20.116-D194-D19 4-10@1002-S10@100

トご 6-D19

ト3 36 4-D19

ト4 6-D19

ト5 (SD390)4-D19(SD390) (KSS785) (KSS785)

ト6

ト7

秦-2 コンクリー トの材料特性

Fc 読験 部位 圧縮応力度 弾性係数Ou EB EC
体 (MPa) (li) (×10Ⅶ)a)

27 ト1 PCa 32.0 2127 二.tiB後打 27.0 2181 2.36
ト2 PCa 32.3 2361 2.58

後打 27.4 2378 2.25

36 ト3 PCa 36.4 2393 2.72

後打 36.6 2358 2.69
ト4 PCh 36.0 2494 2.62

後打 37.丁 二子や.i 2.64
ト5 PCa 39.1 2295 2.83

後打 44.3 2089 3.12
ト6 PCa 38,i 2384 2.72

後打 43,4 1988 3.01
ト7 PCa 38.0 2177 2.83

後打 42.8 1900 3.18
ト8 PCa 37.5 2234 2.70

秦-3 鉄筋の材料特性

荏 降伏強度 弾性係数 引張強度 伸び

Cry Ey Es Cfl (%)(hPa) (/i ) (×105肝a) (MPa)
D19 412.9 4274 1.82 613.6 21.3

約 1)は､0.2%0日set
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S10を使 用 し,柱部分 で は4-S@100,梁部分 で は2-

S@100で配筋 した.各鉄筋の引張試験結果を表-3に示

す.

2-3 加力方法

図-2に加力装置の概要を示す.加力方法は,まず上

下柱の反曲点位置でそれぞれピン,ローラ支持 さjtた試

験体の上柱頂部に所定の軸力をかけた後,梁の反曲点位

置で変位 を制御 しなが ら,正負練返 し載荷を行った.

図-3に加カスケジュールを示す.加力の制御は,す

べて変位制御で,層間変形角R=2.5,5,10,20,30×
10-I,γad.を各3回ずつ,R=40×10-:,Fad.を2回ずつ正負繰返

した後,R=50×tO~3rad.の正負繰返 し戟荷を1回行った.

2-4 測定方法

測定については,まず,上下柱の反曲点位置でそれぞ

れピンローラ支持 として取 り付けた計測フレームから梁

の全体変形,試験体のせん断変形などを測定 し,さらに,

梁の回転変形,曲率 もそれぞれ測定 した.また,柱,梁

の主筋およびせん断補強筋についても,主要な箇所でひ

ずみを測定 した.

§3.実験結果
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図-2 加力装置の概要
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図-3 加カスケジュール
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3-1 破壊状況

図- 4(a),(b)に十字型接合部, ト字塑接合部の

各試験体についての層間変形角R=50×10-3rad.終了時の

最終破壊状況を示す.

(1)十字型試験体

十字型試験体について見ると,はじめに梁の曲げひび

割れがR=2.5×10-3l･ad.のサイクル時に梁端部か ら発生

し,次に梁のせん断ひび割れがR=5×10-3rad.のサイクル

時に梁端部からlD (D:染せい=400mm)付近に発生 し

た.接合部のせん断ひび割れはR=5×1 0-3rad.サイクルピ

ーク時に接合部の中央付近から発生 した.柱のひび割れ

については,曲げひび割れがR=10×101rad.のサイクル

時に接合部 との接合面で発生 した.また,R=20×10-Ira°.

のサイクルピーク時に最大荷重 となり,その後,梁の水

平打継 ぎ部に沿ったひび割れとせん断ひび割れが多数発

生 した.梁主筋 を1段筋 としたJ-1およびJ-3試験体では,

梁端部のコンクリー トの圧壊剥離が見 られたのに対 し,

梁主筋 を2段筋 としたJ-2およびJ-4試験体では,梁端部の

コンクリー トの圧壊剥離に加えて接合部のせん断ひび割

れが多数発生 し,最終的には,接合部のかぶ りコンクリ

ー トの剥離が顕著に見 られた.

(2) ト字型試験体

J-1試験体 J-2試験体

J-3試験体 J-4試験体

図-4 (a) 十字型試験体の最終破壊状況

J-5雄 体 J16銑駿体

J-7試験体 J-8試験体

図-4 (b) ト字型試験体の最終破壊状況
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ト字型試験体について見ると,はじめに,梁の曲げひび

割れがR=2.5×10-3rad.のサイクル時に梁端部から発生 し,

次に梁のせん断ひび割れがR=5×10 -う1･ad.のサイクル時に,

梁端部からlD付近に発生 した.接合部のせん断ひび割れ

は,J-5-7試験体でR=10×10-･3radサ イクルピーク時に接

合部の中央付近から発生 した.柱のひび割れについては,

曲げひび割れがJ-5-7試験体で尺=20×10-3rad.のサイクル

時に接合部 との接合面で発生 した.軸力比 ワの大 きいJ-8

試験体については,接合部せん断ひび割れ,柱のひび割れ

と共に発生 しなかった.また,∫-5-8の各試験体共に実験

最終層間変形角R=50×10-3rad.時に最大荷重 となった.そ

の後,梁の水平打継 ぎ部に沿ったひび割れとせん断ひび

割れが多数発生 した後,梁端部でのコンクリー トの圧壊

および剥離が見 られた.ト字型試験体に関 して破壊状況

から梁主筋の定着方法の違いは特に見られなかった.

3-2 荷重一層間変形角関係

図-5 (a),(b)に各試験体の荷重一層間変形角関

係を示す.また,表- 4 (a),(b)に実験値 と計算値 三jJ ,

の比較を示す.

I.l.I
O

･:,･ ･･ -.･f7(米lo)Tad)

R(×101Tad) J?(XlOlrad)

図-5 (a) 十字型試験体の荷重一層間変形角関係

R(XIO;fad) R(×柑Jrad)

R(×10】fld) R(×1Ojrad)
図-5 (b) ト字型試験体の荷重一層間変形角関係
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(1)十字型試験体

図- 5 (a)より,各試験体 ともR-20×10-3rad.時ま

で耐力を維持 し,その後,耐力低下は見 られるが,最大

耐力に対するR=50×10-3rad.時の耐力の割合は,J-I,2,

3,4試験体の順番で,83,84,81,85%であ り,梁主筋

を1段筋 とした試験体が,梁主筋を2段筋 とした試験体 よ

りも,耐力低下が大 きい傾向を見せた. しか しながら,

いずれも80%を上回る値で,大変形時においても靭性に

富んだ性能を有することが確認できた.

(2) 卜字型試験体

図-5 (b)より,各試験体 ともR=50×10-ョrad.時ま

で耐力を維持 し,耐力低下はほとんど見られる事なく粘

り強い安定 したループを描いている.蔵大耐力はどの試

験体 も120kN前後であり,梁主筋の定着方法の違いおよ

び,軸力のレベルによる違いはほとんど見られなかった.

また,表- 4 (a),(b)より,十字型試験体に関 し

て,曲げひび割れは,計算値に比べ若干早期に発現 して

いるがほぼ-致 している.実験結果の梁主筋降伏 と計算

値を比較すると,ほぼ計算値通 りとなった.また, ト字

表-4 (a) 十字型試験体の実験値と計算値の比較

名柿 染曲げひび割れ(i) 接合部せん断ひこ曙Fjれ(2)実験 実/計 実験 計算 勢計
ト1 3.4 4.0 0.85 日.S 19.4 0.68

ト2 3.8 4.2 0.90 ll,1 19.6 0.57

ト3 3.i 4.2 0.90 13.2 22.6 0,58

ト4 3.7 4.4 0.84 14.4 22,6 0.64

令秤 染主筋降伏(3) 最大荷重(4)実験 計算 簸計 実験 計算 勢 計

ト1 17.0 16.5 1.03 19.5 17.3 1.13

J-2 23.3 24.7 0.94 24.9 24.7 1.0 1

ト3 17.3 16.5 I.05 20.I 17.3 1.16

トヰ 23,5 24.7 0.95 26.8 24.7 1.09

秦-4 (b) ト字型試験体の実験値と計算値の比較

名称 染曲げひび割れ(1) 接合部せん断ひび割れ(1')実験 計算 莱/計 実験 計算 実/計
ト5 1.5 2.2 0.68 9.i 19,7 0.48
ト6 1.6 2.2 0.73 9.1 19.4 0.47

ト7 2.2 2.2 I.00 9.7 19,3 0.50
トS 上丁 2.2 0.77 31.5

令称 染主筋降伏(3) 最大荷重(4)実験 計算 実/計 実験 計算 勢計
ト5 8.I 8.2 0.99 10.7 8.6 1.24

ト¢ 8.1 8.2 0.99 10.6 8.6 1,23
ト7 8.0 8.2 0.98 10.5 S.LS 1.22

トS 7.7 8.2 0.94 10.3 S.LS 1.20

[ぎl三】 榊 'Fは､Q:tfで.榊せん断力に換算したものである,

(1)Mc,-1.8･応 ･zc (2) Tp-FI･抑

(3)My-gl･q101｡･b･D2 (4)Mu-0･9･∑al･O-}･d
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塑試験体に関して,曲げひび割れは,計算値に比べ若干

早期に発硯 している.接合部せん断ひび割れに関しては,

計算値の約50%にて発生した.実験結果の最大耐力と計

算値の梁の曲げ終局強度を比較すると,実験値は計算値

の約l.2倍となった.

3-3 曲率分布

曲率 (≠)は,梁部分に関 して,接合部から30mm,
200111m,400mmの区間にて計測 した.各試験体の最大

層間変形角に対する曲率分布を図一6(a),(b)に示す.

(1)十字型試験体

図-6 (a)より,ほぼ接合部側の梁端部に曲げ変形

が集中していることがわかる.また,J-1およびJ-3試験体

徳,≠-8×10-Ymn-を越えているのに対 し,梁主筋を2段

筋としたJ-2およびJ-4試験体は,およそ ≠-8×101mm
となり梁を強くしたことによる影響が見られる.

(2) ト字型試験体

図-6 (b)より,ほぼ接合部側の梁端部に曲げ変形

が集中していることがわかる.また,仝試験体に対 して,

曲率計測区間にてほぼ同様の挙動を示 しており,梁主筋

の定着方法による曲げ変形の違いは見られなかった.

3-4 主筋ひずみ分布

各試験体の柱および梁主筋ひずみ分布を図-7 (a),
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図-6 (a) 十字型試験体の曲率分布

梁端部からの距離 (mm)

図-6 (b) ト字型試験体の曲率分布
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(b)および図-8に示す.

(1)十字型試験体

柱主筋のひずみに関して,I-1およびJ-3試験体は,梁

主筋を2段筋としたJ-2およびJ-4試験体よりひずみが小さ

くなっている.また,各試験体共に柱主筋の降伏は発生

しなかった.

梁主筋のひずみに関して,J-3試験体は,R=10×101rad.

時に,また,J1,2およびJ-4試験体は,R=20×10-3rad.

時に正負加力とも梁端部および接合部内梁端付近にて引

張側の梁主筋が降伏 した.また,梁2段筋は,上端筋,

下端筋ほぼ同時に降伏した.

(2) ト字型試験体

柱主筋のひずみに関して,軸力比を大きくしたJ-6試

験体は,軸力の影響によりひずみが圧縮側に移行 してい

るが,他の試験体とほぼ同様の傾向を示している.また,

各試験体とも,柱主筋の降伏は発生しなかった.

梁主筋のひずみに関して,全試験体ともR=10×10-3rad.

時に正負加力とも梁端部および接合部内梁端付近にて引

張側の梁主筋が降伏 した.また,梁主筋の定着方法によ

るひずみ分布の違いは見られなかった.

3-5 接合部せん断力入力比-靭性率関係

図-9に接合部せん断力入力比一靭性率関係を示す.

ここで,縦軸は接合部に入力されたせん断力をbDo1.3で

無次元化した入力比を示し,横軸は最大荷重が 85%に低
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図-8 梁主筋ひずみ分布

下した時の変形を梁主筋降伏時変形で除した靭性率 (∫")

を示す.

(1)十字型試験体

せん断力入力比が0.1-0.4程度の範囲内では (靭性率

の範囲 :2-6),靭性率と明らかな線形関係が認められ,

各試験体の靭性率は一段配筋時に4-5程度,2段配筋時

に3-4程度である.このようにT/ I ,が 0･6程度の付着

劣化が生じる試験体の場合でも,その復元力特性は最大

耐力後の急激な耐力低下はなく,良好な靭性能を維持で

きるものと考えらjtる,

(2) 卜字型試験体

実験サイクルの範閣内では,どの試験体においても最

大耐力とほぼ同等となったため,図には,最終層間変形

角時に対する靭性率を示している.この図より言えるこ

とは,接合部内の梁主筋に支圧板を使用したJ-5およびJ-

6試験体は,U字型としたJ-7およびJl8試験体より多少靭

性率が大きくなる傾向を示した.

§4.おわりに

本報で得られた結果を以下に示す.

(1)荷重一層間変形角関係から,本研究にて開発 した,

十字型および ト字型pca接合部は,共に大変形時におい

ても靭性に富んだ性能を有することが確認された.また,

ト字塑接合部における接合部内梁主筋の定着方法の違い

および軸力のレベルによる違いは見られなかった.

(2)梁の曲率分布に関して,全試験体でほぼ梁端部に曲
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図-9 接合部せん断力入力比--靭性率関係

げ変形が集中していることがわかる.十字型試験体では,

梁2段筋とした試験体は,梁を強くしたことによる影響

が見らjtる.またト字型試験体では,曲率計測区間にて

ほぼ同様の挙動を示しており,梁主筋の定着方法による

曲げ変形の違いは見られなかった.

(3)主筋のひずみ分布に関して,全試験体共に柱主筋の

主筋降伏は発生しなかった.梁主筋のひずみは,十字型

試験体について,J-3試験体で,R=10×10-1rad.時に,I-1,

2およびJ-4試験体で,R=20×10-lrad.時に正負加力とも梁

端部および接合部内梁端付近にて引張倒の梁主筋が降伏

した.梁2段筋は,上下端筋共にほぼ同時に降伏した.ま

た,ト字型試験体について,全試験体共にR=10×10-~3rad.

時に正負加力とも梁端部および接合部内梁端付近にて引

張倒の梁主筋が降伏した.しかしながら,梁主筋の定着

方法によるひずみ分布の違いは見られなかった.

(4)接合部せん断力入力比-靭性率関係より十字型試験

体に関して,せん断力入力比が0.卜 0.4の範囲内では靭

性率と線形関係が認められ,靭性率は1段配筋時に4-5

程度,2段配筋時に3-4程度である.このようにTu/T j

が 0.6程度で付着劣化が生じる試験体でも,復元力特性

は最大耐力後の急激な耐力低下はなく,良好な覇性能を

維持できると考えられる.
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