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要旨：筆者らは建築物の損傷を制御する方法として，PC 圧着関節工法を提案している。こ

の工法では，PCa の柱および梁部材を圧着接合し，圧着に用いた PC 鋼材の緊張力を 50％程

度とすることで，圧着目地部(関節部)に PC 鋼材の伸び出しによる弾性的な回転を生じさせ，

損傷を制御する。本報では，PC 鋼棒および PC 鋼より線の付着特性について検討を行い，さ

らに部材関節部の弾性回転挙動を把握した。  
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1. はじめに 

著者らは地震時の建物の損失を制御する方法

の一つとして，PC圧着関節工法を提案している。

本工法は，PC 鋼材を用いて PCa 部材を圧着接合

する際に，初期プレストレス導入力を柱梁圧着

の場合 50%程度，柱圧着の場合 30～50%程度に

設定することで，関節部に PC 鋼材の伸び出しに

よる回転変形を許容し，変形を関節部に集中さ

せるものである。関節部の回転変形が架構の変

形の大部分を占めることで，損傷制御効果は高

くなるといえる。よって本工法において，設計

段階から架構の履歴性状を知るためには，PC 鋼

材の伸び出し変形を評価する必要がある。 

本研究では，柱梁圧着用の PC 鋼より線および

柱圧着用の丸鋼 PC 鋼棒について，付着特性を明

らかにするとともに，その歪み度分布のモデル

化を行い，部材の曲げモーメント M－回転角θ

関係を確立することを目的とする。 

 

2. 梁型試験体(PC 鋼より線)の実験概要 

2.1 試験体要因 

 表－１に梁型試験体一覧，図－１に梁型試験

体形状を示す。試験体は実大の約 1/2.5～1/3 スケ

－ルとし，片側が圧着接合された梁部材を想定

した。また，梁断面を b×D=230×420(mm)，コ

ンクリ－ト設計基準強度(Fc)を 90(N/mm2)とした。

各試験体に 2 本ずつ配置した鋼製シ－ス管に，

防錆を目的にエポキシ被膜された PC 鋼より線
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表－１ 梁型試験体一覧 

断面 定着 公称 降伏 ヤング 初期プレス 圧縮 ヤング
(mm) 長さ 断面積 強度 係数 トレス導入力 強度 係数
× L Fc ap σｙ*2 Eexp Pini 内法/外法 GσB GE

(mm) (mm) (N/mm2) (mm2) (N/mm2) ×105(N/mm2) (kN) (mm) (N/mm2) ×104(N/mm2)
1 0.25Py*3/本 78 2.28
2 0.50Py*3/本 45 －
3 1 92 2.27
4 3 92 2.27
5 92 2.27
6 42 －
7 20 －
8 72 2.47
9 44 －
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(φ12.7，SWPR7D)を挿入して緊張力を導入し，

セメントグラウトを充填した。 

変動要因は，初期プレストレス導入力(0.25Py/

本,0.50Py/本(Py：PC 鋼材規格降伏強度))，セメン

トグラウト圧縮強度(20,40,90(N/mm2))および PC

鋼より線の本数(1,3,5 本)の 3 要因とした。 

2.2 実験方法 

 図－２に加力計測方法，表－２に載荷サイク

ルを示す。加力方法は自己反力型の一方向繰り

返し漸増載加とした。ジャッキ荷重はセンタ－

ホ－ル型ロ－ドセルで計測し，伸び出し量はア

ンカ－ヘッドと定着板の相対変位で計測した。 

 

3 梁型試験体の実験結果および検討 

3.1 荷重 P－伸び出し量δ関係の比較 

3.1.1 初期プレストレス導入力 Pini 

 図－３に Pini=0.25Py/本の No.1 と Pini =0.50Py/

本の No.2 の P－δ関係を示す。荷重がそれぞれ

の Pini と等しくなった時点で伸び出しが開始し

ており，その後の性状は近似していることから，

Pini が付着性状に与える影響は小さいといえる。 

3.1.2 セメントグラウト圧縮強度 GσB 

 図－４に GσBを変動要因とした，伸び出し後

増分荷重⊿P－伸び出し量δ関係を示す。⊿

P=0.5Py/本に達するまでは⊿P－δ関係に大きな

差異はなく，GσBによる影響はないといえる。 

3.1.3 PC 鋼より線の本数 

 図－５に一本あたりの伸び出し後増分荷重⊿

P1－伸び出し量δ関係を示す。⊿P1 は⊿P を PC

鋼より線の本数で除した値である。PC 鋼より線

は本数に関わらず同様の性状を示すといえる。 

3.2 歪み性状  

 図－６に No.4 の歪み度分布を示す。載荷中は

荷重が Piniと等しくなると，引き抜き端の歪み度

が増加し始め，付着区間全域にかけてほぼ直線

的な分布になっている。また，その直線の勾配(付

着応力度τに相当)は，ほぼ一定のまま大きくな

っており，同時に付着区間の長さが長くなって

いることがわかる。 

 次に除荷していくと，引き抜き端から先行し

図－１ 試験体形状 

表－２ 載荷サイクル 

図－３ P－δ関係(Pini比較) 

図－４ ⊿P－δ関係 

(GσB比較) 

図－５ ⊿P1－δ関係 

(本数比較) 

図－６ 歪み度分布(No.4) 
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図－２ 加力計測方法 
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て歪み度が減少していき，載荷中の直線と逆勾

配で分布している。除荷完了時には，引き抜き

端の歪み度は初期歪み度よりも小さくなってお

り，Piniが減少しているといえる。 

 

3.3 付着応力度τと付着周長φ 

 3.2 に示したように，PC 鋼より線は付着劣化

がなく，摩擦的な挙動で伸び出す「弾性的な付

着特性(弾性付着)」を有するといえる。そこでこ

の弾性付着を評価するため，付着強度τmax と付

着周長φについて考察する。 

ここで，PC 鋼より線一本(素線 7 本)あたりの

付着周長φ1を図－７のように仮定する。本数が

複数の場合，群の効果は考慮せず，付着周長φn

は本数倍で考えることとした(φn=φ1×n)。 

3.3.1 付着応力度τ 

図－８に No.3,4,5 の平均付着応力度τ－増分

歪み度積分値⊿S 関係を示す。τは歪み度のばら

きが少ない断面 4 から 8 の区間から，図－７の

式(1)を用いて算出する。⊿S は断面 4 と 8 の歪

み度の 2 点を通る直線で決まる三角形分布の面

積とする。τは⊿S が生じるとすぐに 0.6 

(N/mm2)程度を示し，徐々に増加した後に⊿S≒

2.5(mm)前後で付着強度τmax＝1.1 (N/mm2)に達

し，その後はτ＝1.1(N/mm2)を維持している。 

3.3.2 付着周長φ 

 本数が複数の場合でも付着強度τmax が 1 本の

場合と等しいと仮定すると，付着周長φは式(2)

から算出される。 

図－９より，PC 鋼より線一本あたりの付着周

長φ1を本数倍した付着周長φnと図－７の式(2)

から求めた付着周長φを比較すると，ほぼ同等

でありφnはφ1の本数倍で評価できるといえる。 

 

4. 梁型試験体の M－θ関係の推定 

 実験結果より歪み度分布および付着応力度を

モデル化し，梁端の曲げモーメント M－回転角

θ関係を確立し，既往の研究から得られた M－

θ関係との評価を行う。この提案モデルの適用

範囲は，PC 鋼より線 (φ12.7,SWPR7D)の本数が

図－７ 付着応力度計算 

図－８ τ－⊿S関係 

図－９ 付着周長比較 

(a)載荷中 (b)折り返し点

(c)除荷中 (d)除荷完了時

(a)載荷中 (b)除荷中 

図－10 歪み度分布モデル 

図－11 τ－⊿ε関係モデル 
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1～10 本，GσBが 20～90(N/mm2)の範囲とする。 

 図－10に歪み度分布モデル，図－11に平均付

着応力度τ－引き抜き端歪み度⊿ε関係モデル，

図－12 に引き抜き端が経験した最大増分歪み度

⊿εmax－除荷完了時に初期歪み度εini から減少

した引き抜き端歪み度⊿εlost 関係モデルを示す。

図中の諸値は図－８をもとにし，載荷中，除荷

中および再載荷中の 3 状態を考えることとする。 

・載荷中：P に対する引き抜き端増分歪み度⊿ε

から図－11(a)より載荷中の付着応力度τ+を求

める。歪み度分布を直線分布とし，τ+とφn(＝n

×φ1)を用いて必要付着長さを求め，歪み度分布

を決定する(図－10(a),(b))。 

・除荷中：P の減少に伴う引き抜き端減少歪み度

⊿ε－を用いて，図－11(b)より除荷中の付着応

力度τ－を求め，歪み度分布を決定する(図－

10(c))。また，除荷終了時は図－12 より⊿εlost

を求め，歪み度分布を決定する(図－10(d))。 

・再載荷中：図－10(d)に(a)を足し合わせる。 

図－13に歪み度分布モデル，図－14に M－θ

関係モデルを示す。M は断面解析より求め，そ

のときの PC 鋼より線に働く引張力と提案モデ

ルを用いてθを算出した。M は小さく評価され

ているがθは概ね適合しており，M－θ関係の予

測可能性を示したといえる。 

 

5 柱脚試験体(PC 鋼棒)の実験概要 

5.1 試験体要因 

表－３に柱脚試験体一覧，図－15 に柱脚試験

体形状を示す。試験体は柱脚部を含む一階柱部

分とし，実大の約 1/2.5～1/3 スケ－ルを想定した。

柱断面を b × D=320 × 320(mm) とし， Fc=60 

(N/mm2)とした。各試験体に 8 本ずつ鋼製シ－ス

管を配置し，丸鋼 PC 鋼棒(φ13)を緊張後，セメ

ントグラウト(50(N/mm2))を充填した。 

 また，実際の本工法と同様に，施工性の向上

などを目的とした高さ 140(mm)の台座ブロック

を柱部材とスタブの間に設け，目地モルタル

(50(N/mm2))を敷いた。 

変動要因は，初期プレストレス導入力 (0.40 

Py,0.60Py)，軸力(軸応力度σ0=0.1Fc,0.0Fc,0.4Fc 

(N/mm2))および PC 鋼棒の配筋(外側配筋，内側

配筋)の 3 要因とした。 

5.2 実験方法 

 図－16に加力方法，表－４に載荷サイクルを

示す。載荷は部材角 R による変位制御とし，柱

図－13 歪み度分布 

(提案モデルと実験値) 

図－12 ⊿εmax－⊿εlost 

関係モデル 

表－３ 柱脚試験体一覧 

図－14 M－θ関係モデル 

＊実験結果：文献 1)PC33－C－90 

PC 鋼より線(SWPR7B）上下各 3本，σy=1699N/mm2， 

GσB=43.8N/mm
2，破壊形式は梁曲げ降伏。 
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頭部を水平加力点とした正負交番繰り返し漸増

載荷とした。また柱頭部にパンタグラフを設け，

面外拘束を行った。軸力はアンボンド PC鋼棒(φ

23)により導入することとし，試験体 1 体につき

軸応力度をσ0=0.1Fc,0.0Fc,0.4Fc(N/mm2)の順に

変えた上で載荷を行った。 

 

6 柱脚試験体の実験結果および検討 

6.1 歪み性状 

 図－17 に No.11 の歪み度分布を示す。載荷中

は荷重が Piniに達すると，危険断面の歪み度が増

加し始め，歪み度分布の勾配は一定のまま，付

着区間全域にかけてほぼ直線的な分布になって

いる。そして，増分歪み度⊿ε=1000(μ)を超え

た区間では，付着劣化により勾配が徐々に緩や

かになり始めていることがわかる。 

 除荷中は危険断面から歪み度が減少していき，

載荷中の直線と逆勾配で分布する。また，除荷

完了時には歪み度の残留はほぼ見受けられない。 

6.2 付着特性の検証 

図－18にNo.11,14,17の平均付着応力度τ－増

分歪み度⊿ε関係を示す。τは図－17 に示す a

－b区間より求め，⊿εは aのゲージの値とした。 

6.2.1 初期プレストレス導入力 Piniの違い 

 図－18 の Pini =0.40Py である No.11 と 0.60Py

である No.14 を比較すると，履歴性状はほぼ一

致しており，Piniによる影響はないといえる。 

6.2.2 軸力の違い 

 図－19 に軸応力度を変動要因(σ0=0.0Fc,0.1 

Fc,0.4Fc(N/mm2))とした歪み度分布を示す。差異

は見られず，軸力による影響はないといえる。 

6.2.3 配筋位置の違い 

 図－18のPC鋼棒を外側配筋したNo.11と内側

配筋した No.17 を見ると，若干のばらつきは見

られるが，τmax はほぼ同程度となっている。よ

って配筋位置による影響はないといえる。 

 

７. 柱脚試験体の M－θ関係の推定  

 PC鋼棒についても歪み度分布および付着応力

度τをモデル化することで，M－θ関係の評価を 

図－15 試験体形状 

表－４ 載荷サイクル 

図－18 τ－⊿ε関係 
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図－17 歪み度分布(PS1) 

- 2 .0

- 1 .0

0 .0

1 .0

2 .0

3 .0

- 1 0 0 0 .0 - 5 0 0 .0 0 .0 5 0 0 .0 1 0 0 0 .0 1 5 0 0 .0 2 0 0 0 .0 2 5 0 0 .0 3 0 0 0 .00.0

2.0

1.0

2000 30001000

 増分歪み度
⊿ε(μ)

付着応力度τ(N/mm2)

・No.11:外側配筋

・No.14:外側配筋

3.0

・No.17:内側配筋

τmax=1.8(N/mm
2)

τ=0.8(N/mm2)

τ=－0.6(N/mm2)

1.0

0

Pini=0.60Py/本

Pini=0.40Py/本

-1000

Pini=0.40Py/本
2.0

- 8 0 0

- 3 0 0

2 0 0

7 0 0

1 2 0 0

1 7 0 0

- 2 0 9 0 - 1 0 9 0 - 9 0 9 1 0 1 9 1 0 2 9 1 0

-480

1760

0

40002000

480

歪み度
ε(μ)

危険断面から
の位置(mm)

初期導入

歪み度εini

載荷中

除荷
完了時

160

-160

1120

3000

(=2090(μ))

図－16 加力方法 
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行う。適用範囲は，GσBが 60(N/mm2)程度，軸応 

力度がσ0=0.0Fc～0.4Fc(N/mm2)の範囲とする。 

 図－20に歪み度分布モデル，図－21に付着強

度を示す。図中の諸値は図－18をもとにした。 

・載荷中：τが一定のまま増分歪み度⊿εが上

昇していき，⊿ε=1000(μ)に達するとτが減少

していく。そのときの τは 1.8(N/mm2)を示す(図

－20(a))。その傾向は，図－21 に示すように，

ほとんどの PC 鋼棒で確認できる。その後τ

=0.8(N/mm2)程度にまで減少する(図－20(b))。 

・除荷中：τは徐々に減少していき，τが載荷

時と逆方向に 0.6(N/mm2)程度で概ね一定となる

(図－20(c))。そして⊿ε=0(μ)に低下した区間で

はεはそれ以下にはならず(図－20(d))，除荷完

了時には図－19 に示すように，⊿εはすべての

区間でほぼ 0(μ)になっている(図－20(e))。 

図－22に歪み度分布，図－23に No.11 の M－

θ関係モデルを示す。M は実験値とし，θは提

案モデルから算出した。実験結果と比較すると

概ね適合性が良いといえる。 

 

８ 結論 

  PC鋼より線およびPC鋼棒の付着実験を行い，

付着特性に関して以下の知見を得た。 

1)PC 鋼より線 

・付着応力度はτmax=1.1(N/mm2)で一定となる。 

・初期プレストレス導入力の違い，セメントグ

ラウト圧縮強度および本数による影響はない。 

・本数が複数の場合も，付着周長は 1 本あたり

の付着周長の本数倍で評価できる。 

2)PC 鋼棒 

・付着応力度はτmax=1.8 (N/mm2)で一定となり，

その後τ=0.8(N/mm2)に減少する。 

・初期プレストレス導入力，軸力および配筋に

よる影響はない。 

3)提案モデルは M－θ関係を概ね評価できる。 
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図－20 歪み度分布モデル 

(e)除荷完了時 (d)除荷中 

εini 

危険断面からの距離 

歪み度 

εini ⊿ε－
 

歪み度 

τ+
1 

τ－
 

危険断面からの距離 

図－21 付着強度 図－22 歪み度分布 
（提案モデルと実験値） 

図－23 M－θ関係モデル 
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図－19 歪み度分布(軸力比較および除荷完了時) 
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