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要旨：アンボンドプレストレスト鉄筋コンクリート(PRC)造梁部材の構造性能を，マルチスプリングモデルを

使用した比較的簡易な解析手法を用いて評価した。3体の片持ち試験体の実験結果と比較したところ，提案モ

デルは非常に高い精度でせん断力－部材変形角関係，PC 鋼棒の緊張力，スラブ筋歪み，残留変形率そして等

価粘性減衰定数に関する実験結果を再現できることがわかった。 

キーワード：アンボンド PRC 造梁，マルチスプリングモデル，残留変形角，等価粘性減衰定数 

 

1. はじめに 
 過去に国内で発生した東北地方太平洋沖地震のような

地震災害において建物が倒壊しなかった場合でも，多く

の建物が耐震部材や非耐震部材等の損傷により継続使用

不可能となった 1)。この稼働停止時間が原因による経済

的損失は，被害を受けた建物の修復費以上になることも

ある。そこで，出来る限り地震時の損傷を低減し，地震

後の早期復旧や機能維持を実現する構造形式へ近年の社

会的要求は移行している。こうした需要に対して，プレ

ストレスト鉄筋コンクリート(以下，PRC)構造は，曲げ耐

力をある程度確保し，かつ部材の損傷を抑制する損傷制

御型構造を実現できる。これにより履歴面積が大きく，

地震後の残留変形が小さい理想的なフラッグシェイプ型

の履歴復元力特性を有する構造システムを実現できる。 

 本報では，フラッグシェイプ型の履歴復元力特性を実

現可能なアンボンド PRC 造梁に焦点を当て，その性能評

価を解析的観点から実施する。アンボンド PRC 造梁部材

を対象とした実験的研究として森口ら 2)は，曲げ破壊型

のスラブ付きアンボンド PRC 造梁について，スラブ筋の

損傷評価の検討を目的とし 6 体の梁試験体について曲げ

せん断試験を行った。解析的な研究では，例えば岸本ら

3)は，ファイバー法を用いた PC 梁の断面解析モデルを用

いて鋼材係数や主筋量を変数にパラメトリックスタディ

を行い，履歴復元力特性や等価粘性減衰定数を定量的に

評価している。渡邊 4)らは，アンボンドプレキャストプ

レストレストコンクリート部材を対象とした断面解析モ

デルを提案し，実験結果の損傷の再現を行った。 

 一方で，アンボンド PRC 造梁部材を対象として，具体

的にひび割れ量や限界状態などの定量的な評価を行なっ

た研究は少ない。そこで，高い機能維持性能と早期復旧

性を持つアンボンド PRC 造梁の解析モデルの構築を目

指して，部材の損傷状態を定量的に予測できる解析手法

の提案を実現する研究を進めることとした。本報では，

その基礎研究として，森口ら 3)が行なった 3 体のアンボ

ンド PRC 造梁の静的載荷実験結果を比較的簡易なマル

チスプリングモデル（以下，MS モデル）を用いて再現

し，部材および材料のレベルにおける挙動をどこまで追

跡できるか検証した。 

 

2. MS モデルを用いた解析手法 
本章では，文献 3)のアンボンド PRC 造梁を解析対象

とし，MS モデルを用いた解析モデルを提案する。 
2.1 解析対象試験体 
表－1にアンボンド PRC 梁試験体の実験変数と諸元を，

表－2 にコンクリートと鋼材の力学的特性を，図－1 に

試験体の配筋と寸法を示す。梁幅 500mm，梁せい 600mm，

梁固定端から載荷点までを 1800mm とした。PRC1（スラ

ブ筋定着有り）と PRC2（スラブ筋定着無し）のみ厚さ

100mm，幅 1500mm のスラブを有した試験体で，PRC1 は

軸方向スラブ筋のスタブ内定着長さを 800mm とした。

PRC3 はスラブが無い試験体であり，スラブ部分以外は

PRC1，PRC2 の梁部分と同じである。梁主筋またはスラ

ブ筋，およびせん断補強筋に使用する鉄筋は全試験体共

通とし，曲げ破壊型となるように設計した。3 体とも圧

着接合ではなく，スタブ・梁・スラブを一体打ちとして

いる。 

載荷装置図を図－2 に示す。載荷はスタブを PC 鋼棒

で反力床にかさ上げ台(高さ 455mm)を介して緊結し，載

荷点の鉛直変位をスタブ端から載荷点までの距離

1800mm で除した部材変形角 R により制御した。 

2.2 アンボンド PRC 造梁のモデル化 
図－3 に解析モデルの立面図を示す。試験体を軸方向
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にスタブ，変形集中領域，梁弾性領域に分割してモデル

化した。変形集中領域は梁固定端側長さ Lpの領域であり，

この領域に部材の非線形挙動が集中すると仮定してモデ

ル化を行った。PRC 梁部材の変形集中領域の軸方向長さ

について，本報では渡邊ら 4)の解析手法を参考とし，変

形集中領域長さを梁せい D の半分である Lp=300mm と

し，軸力と曲げモーメントの相互作用を評価できる MS

モデルをこの変形集中領域に適用した。 

本報では，梁の自由端鉛直変位，および固定端曲げモ

ーメントを，非線形断面解析を用いて計算する。図－3で

示すような複数の弾塑性バネ要素，弾性梁要素，剛梁要

素を用いてモデル化を行う。図－4は PRC1 における MS

モデル部分の断面分割図を示す。MS モデルは図－4に示

す Y 軸方向に 25分割し，同一高さのカバーコンクリー

トとコアコンクリートは別々のバネで表現した。軸方向

のバネ要素や梁要素は直行する剛梁を介して接合されて

いる。また，マルチスプリングモデル左端と PC 鋼棒左

端は固定端とし，固定端以外の節点には N1 から N4 ま

での節点を付した。PRC2 はスラブ筋がないもの，PRC3

に関してはスラブがない断面とした。 

表－1 アンボンド PRC梁試験体の実験変数と諸元 3) 

試験体名 PRC1 PRC2 PRC3 
加工方法 PRC 

試験体形状 スラブ付 スラブ無 
コンクリート設計基準強度 60MPa 

梁 

幅×せい 500mm×600mm 
上下端主筋 4-D19(SD345) 

PC 鋼材 4-φ26(C種 1号) 
シース管 #1050 

スター 
ラップ 

外周筋 D10(SD295A)@100( pw =0.51%) 
中子筋 

ス

ラ

ブ 

厚さ 100mm 

  幅 1500mm 
スラブ配筋 12-D6(SD295A)@150 

定着 有 無 
せん断スパン比(M/Qd) 3.0 

鋼材係数(q) 0.17 
プレストレス率(λ) 0.62 0.68 0.68 

初期張力 2000kN 1944kN 2020kN 
 

 
表－2 各材料の材料特性 3) 

(a) コンクリート 

試験体 𝑓"	
(MPa) 

ε%	
(%) 

E%	
(GPa) 

PRC1 69.6 4.35 34.3 
PRC2 72.7 4.79 34.8 
PRC3 69.0 5.23 34.6 

𝑓":圧縮強度， ε%:最大荷重時歪み， E%:ヤング係数 

(b) 鋼材 

 径 𝑓'  
(MPa) 

ε'	
(%) 

𝑓(	
(MPa) 

E(	
(GPa) 

鉄筋 
D19(SD345) 386 0.208 579 186 

D10(SD295A) 387 0.205 545 189 
D6(SD295A) 397 0.203 533 195 

PC 
鋼材 

φ26 
(C種 1号) 1179 0.770 1265 205 

𝑓):降伏強度， ε':降伏ひずみ， 𝑓(:引張強度， E(:ヤング係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 平面図(PRC1 と PRC2) 

(b) 断面図(PRC1 と PRC2) 

図－1 試験体の配筋と寸法 

 

図－2 載荷装置図 

 

図－3 解析モデルの立面図 
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PC 鋼棒 
φ26(C種 1号) 

主筋 4-D19 
(SD345) 

スラブ筋 
12-D6(SD295A) 

コアコンクリート 
（灰色塗り潰し部分） 

X 

Y 

応力 

変形集中領域にはコンクリートおよび主筋を弾塑性

バネ要素に置き換えて配置する。また，PC 鋼棒は定着板

から定着板までの長さを持つ弾塑性バネに置き換えて，

梁要素と並列に設置する。また，主筋は完全付着として

モデル化を行った。PC 鋼棒の初期緊張力は，実験で計測

された PC 鋼棒の初期緊張力を与えた。その後，変位制

御で梁部材に曲げせん断力を作用させる。このとき制御

に用いる変位は，片持ち梁先端の自由端の鉛直変位とす

る。今回の解析では，実験で主筋の破断が見られなかっ

た部材変形角±4.0%までを損傷評価の対象とする。なお，

解析には弾塑性解析プログラム SNAP5)を使用した。 

2.3 材料構成則 
図－5 に，解析に用いたコンクリートおよび PC 鋼棒，

主筋の応力―ひずみ関係を示す。（引張正，圧縮負とする）

コンクリートの応力―ひずみ関係は，カバーコンクリー

ト部分およびせん断補強筋で囲まれたコンクリート部分

に分けた。カバー部分は修正 Kent-Park モデルによりモ

デル化し，終局限界ひずみは 0.007 としてモデル化を行

った。コア部分は終局限界ひずみも修正 Kent-Park モデ

ルを適用し，拘束効果を評価した。引張側でのひびわれ

強度は式(1) 6)に基づいて算出し，圧縮応力の伝達を考慮

するため局部接触開始点をε+=0.05%とした。PC 鋼棒には，

包絡線にはトリリニア型のモデルを使用した。降伏後の

剛性低下率は 0.001 とした。主筋，スラブ筋は，包絡線

にバイリニアモデルを用い，繰り返し載荷に修正

Ramberg-Osgood モデルを用いた。各モデルの材料定数は，

材料試験結果の値を用いた。 

   𝑓, = 0.331𝑓"2 [MPa] (1) 

ただし，𝑓"2: コンクリートの圧縮強度[MPa] 

 

3 解析結果および実験結果との比較 

 

 

図－4 マルチスプリング部における断面分割図 

 

   

(a)コンクリート圧縮側 (b)コンクリート引張側 

  

(c)PC鋼棒 (d)主筋 

図－5 材料の応力－歪み関係 

 

 

(a) PRC1 

 

(b) PRC2 

 

(c) PRC3 

図－6 せん断力(Q)－部材変形角(R)関係 
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3.1 せん断力(Q)－部材変形角(R)関係 
図－6 に解析および実験によって得られたせん断力

(Q) －部材変形角(R)関係をそれぞれの最大耐力点と併

せて示す。表－3 に最大耐力点における実験値と解析値

の比較を示す。正載荷側においては包絡線および除荷剛

性を R=4.0%まで高い精度で再現できている。一方，負載

荷側において PRC2 と PRC3 の包絡線は実験結果よりも

大きめの評価となった。明らかな違いが見られる除荷時

の履歴ループにおいては，鉄筋が降伏することによって

実験のような残留変形となることが考えられるため，次

節以降で鋼材の挙動を確認する。 

 

表－3 最大耐力点における実験値と解析値の比較 3) 

  
正側 負側 

Q[kN] R[%] Q[kN] R[%] 

PRC1 
実験値 554 2.50 -509 -1.54 
解析値 522 2.76 -518 -1.32 

実験値/解析値 1.06 0.91 0.98 1.17 

PRC2 
実験値 554 2.57 -461 -1.83 
解析値 523 2.68 -485 -1.35 

実験値/解析値 1.06 0.96 0.95 1.36 

PRC3 
実験値 490 1.12 -456 -1.26 
解析値 477 1.32 -472 -1.33 

実験値/解析値 1.03 0.85 0.97 0.95 

Q:せん断力， R:部材変形角 

 

3.2 PC 鋼棒の挙動 
図－7に PRC1と PRC3の PC鋼棒引張力―部材変形角

(R)関係を示す。PRC2 は PRC1 とほぼ同じ挙動を示した

ため省略した。実験の PC 鋼棒引張力はスタブ端に設置

したロードセルの値を使用した。図－7中の X軸に平行

な点線は PC 鋼棒の弾性限界（0.02%オフセット強度）を，

実線は降伏強度を示している。両試験体とも部材変形角

R=3.0%までは，除荷した際の履歴ループを含めて実験結

果を精度よく再現することができた。また包絡線も実験

結果と概ね一致したため，図－6 の包絡線も精度良く再

現できたと考えられる。しかし，R=3.0%以降の PC 鋼棒

引張力推移の傾向は再現できなかった。これにより図－

6 の原点付近で見られる曲線の傾きにも実験値と解析値

で差が現れていると考えられる。 

3.3 スラブ筋および主筋歪みの推移 
図－8 に PRC1 におけるスラブ筋歪み－部材変形角(R)

関係，図－9に主筋歪み－部材変形角(R)関係を示す。実

験の歪みは危険断面に貼付した歪みゲージの値，解析で

は MS モデルのスラブ筋や主筋に相当するバネの歪みの

値を使用した。図－8，図－9のどちらにおいても，実験

では部材変形角 R=-0.75%から-1.0％程度で降伏した際に

歪みが大きく進展し，それ以後は歪レベルが引張側にシ

フトしたまま値が推移する。これに対し，解析ではスラ

ブ筋または主筋が降伏しても，載荷と除荷の載荷経路は

同じであり，実験のような履歴ループを描くことはなか

 

(a) PRC1 

 
(b) PRC3 

図－7 PC鋼棒引張力－部材変形角(R)関係 

 

 

図－8 スラブ筋歪み－部材変形角(R)関係(PRC1上端) 

 

 

図－9 主筋歪み－部材変形角(R)関係(PRC1 上端) 
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った。実験では梁固定端でひび割れが生じ，付着がある

程度確保されていれば図に見られるように危険断面で歪

みが局所的に大きくなる。変形集中領域で歪みが平均化

される MS モデルでは，実験で生じる局所的な歪みや応

力度の集中を再現できなかったことになる。 

3.4 残留変形角 
 図－10にPRC1と PRC2の残留変形角―部材変形角(R)

関係を示す。PRC3 は PRC2 とほぼ同じ傾向を示したた

め省略した。残留変形角は，梁部材に作用する水平荷重

が 0kN 時の正負除荷時部材変形角を用いた。解析，実験

とも各サイクル 2周目の履歴ループを用いて算出した。 

 両試験体ともに R=2.0%まで実験と解析で残留変形角

が 0.4%以下と小さな値をとった。PRC1 は R=4.0%まで

精度良く実験結果を追跡することができた。一方，PRC2

は R=0.25%から 1.0%までは実験結果に近い値を再現す

ることができたが，R=-1.0%以降，実験値は解析値よりも

上昇傾向にあった。これは前節でも述べたように，降伏

後の主筋の影響を受けると考えられる。 
3.5 等価粘性減衰定数 heq  
 図－11 に PRC1 と PRC2 の等価粘性減衰定数(heq)－部

材変形角(R)関係を示す。PRC3 は PRC2 と同じ傾向を示

したため省略した。等価粘性減衰定数は文献 7)に基づい

て算出した。解析，実験とも各サイクル 2周目の履歴ル

ープを用いて算出した。 
 両試験体とも，部材変形角 R=4.0%まで精度良く実験

値の傾向を捉えることができた。R=2.0%以下で heq が 13

～15％程度と，実験結果と同程度の値を示した。PRC1 で

は解析値のほうが実験値に比べ大きな値をとり，危険側

の評価となった。 

 また実験結果と同様に，正負載荷ともにスラブ筋の定

着がある PRC1 のほうが，heqが大きくなる傾向を解析で

捉えることができた。 

 

4. 結論 
 本報では，MS モデルを用いた解析手法を提案し，静

的載荷実験を行った 3 体のアンボンド PRC 造梁を対象

として，実験結果の再現を試みた。梁端部の変形集中領

域長さ Lp を梁せい D の 0.5 倍と仮定してモデル化する

ことで，せん断力－部材変形角関係・PC 鋼棒の応力の推

移・等価粘性減衰定数に関する実験結果を精度良く再現

できた。 

ただし，せん断力－部材変形角関係における除荷時の

履歴ループやスラブ筋歪み・主筋歪みの挙動，および残

留変形角に関しては，実験結果を精緻に捉えることがで

きなかった。除荷時の履歴ループは，前節の通り鉄筋や

PC 鋼棒とコンクリートの影響を受けると予測される。そ

 

 

(a) PRC1 

 
(b)  PRC2 

図－10 残留変形角―部材変形角(R)関係 

 

 

(a) PRC1 

 

(b)  PRC2 

図－11 等価粘性減衰定数 heq―部材変形角(R)関係 
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こで今後の課題として，それらの材料に関する履歴ルー

プについて高精度な構成則モデルが求められる。 
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