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要旨：コーベル式 PCaPC圧着柱梁接合部（PC圧着関節工法）は高い耐震性能と修復性能を実現する工法とし

て広く知られている。従来からの工法は，柱際に梁受けのコーベルを配し，コーベル上段・下段それぞれに

PC鋼材を導入する。筆者らは，より簡易な施工形式として，梁と柱を圧着する PC鋼材数を減らして当該部

のモーメント抵抗がいくらか低下しても，コーベル位置を梁中央側にヒンジリロケーションさせることで全

体としての耐震性能を低下させない方法を検討している。今回はその端緒としてコーベル式 PCaPC圧着柱梁

接合部の有限要素解析を実施し，梁柱間の圧着鋼材数とコーベル位置のパラメトリックスタディを実施した。 

キーワード：コーベル式 PCaPC圧着柱梁接合部，ヒンジリロケーション，FEM解析 

 

1. はじめに 

1950 年代前半プレキャストプレストレストコンクリ

ート（PCaPC）フレーム構造にはモーメント抵抗フレー

ム型の設計法が採用された 1)。1980年には，Lockwin社

が接合部のモーメントがゼロに近い位置へ変更し，梁モ

ーメントを約 40%減少させ，梁せいを低くする工法を提

案した。ただしこの工法は履歴減衰が低いため，高層建

物では地震時の応答が過大となることからその適用は中

低層建築物に限定された。その後，1990年代には PREcast 

Seismic Structural Systems（PRESSS）においてハイブリッ

ドフレーム接合部が研究され，理論的には最大想定地震

（MCE：Maximum Considered Earthquake）においても十

分な能力を有する PCaPC架構が示された 2)。ただしこの

接合部は複雑かつ高価な接合治具を伴い，施工上の複雑

性，高い精度が要求される治具の製造・設置，および，

グラウト処理の複雑性などの課題があった。 

2003 年，PRESSS の研究成果を踏まえ，コーベル式

PCaPC 圧着柱梁接合部（PC 圧着関節工法）の研究が進

められた 3)。プレキャスト PC 圧着工法では導入プレス

トレスを小さくすることで不静定二次応力を小さくする

ことができるが，梁の剛性がいくぶん低くなることから

水平荷重を受けた際に梁圧着接合部がより変形しやすく，

過大な変形が生じる可能性があった。そこで梁の曲げ剛

性を増加させるため複数の鋼材を同一梁断面内に導入す

る方法が採用された。この技術は大地震を想定した実験

を通して耐震性能が検証され，10層のフレーム構造（市

立宇和島病院）の実現まで可能となっている。 

しかし，日本よりは地震活動度の小さい諸外国では，

複数鋼材による極めて高いモーメント抵抗は必ずしも求

められておらず，鋼材数を減らしながら接合部の位置を

適切に変更するなどの対策でコストを抑えて耐震性を確

保する方法が検討されている。架構としての耐震性能が

同等でありながらコストを低減できれば，経済的観点か

ら市場競争力の向上も期待される。本論文ではコーベル

式 PCaPC圧着柱梁接合部を有する架構を対象に，梁柱間

の圧着鋼材（PCより線）数とコーベル位置の変化が架構

の剛性および接合部損傷に与える影響について有限要素

解析を通した検証をおこなった。 

 

2. PCaPC圧着関節架構の概要 

2.1 PCaPC 架構の線材モデル 

図－1 は，PCaPC造の部材間接合を弾性梁・柱要素，

回転ばね要素，剛体中心要素で構成される線材モデル 4)

で模式化した図である。梁ヒンジ位置を移動させること

でヒンジリロケーション梁柱接合部モデルを表すことも

可能である。コーベル式 PCaPC造を対象とする場合にお

いて，接合部界面に配置された回転ばね要素は，接合部

と梁端の幾何変形と力のつり合いを統合したばねとして

表現される。また，接合部パネルは剛体要素として回転

ばね要素と柱を接続する役割を果たす。 

 

 

2.2 接合部位置と力学性状の関係式導出 

地震時に図－1のヒンジが回転すると，梁と内部の PC

鋼線が滑り，水平変位が生じる（図－2）。図－2 に示す

メカニズムに基づくヒンジ回転角および剛性は，式(1)お

よび式(2)により表される。 
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図－1 PCaPC 架構の線材モデル 
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ここで，𝐿：梁の全長，𝑋0：ヒンジの位置，𝐻：柱の高さ，

𝑀𝑢,𝑏:ヒンジの終局曲げモーメント，𝑀𝑢,𝑐：柱の終局曲げ

モーメントである。 

また，式(3)および式(4)により，仮想仕事の原理に基づ

き架構の終局耐力𝐹𝑢,ℎ𝑖𝑛𝑔𝑒が求められる。 
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ここで，式(4)から明らかなように，ヒンジの終局耐力は

𝑋0の増加に伴い向上する。また，コーベル位置を梁中央

側にヒンジリロケーションさせることで，架構剛性を向

上させ，外力に対する変位を小さくすることが可能とな

る。 

2.3 モーメント抵抗性能の略算比較 

本節では，梁断面内に複数鋼材を用いた柱際コーベル

での圧着工法（PCaPC圧着関節工法（従来法））と梁断

面内に 1鋼材のみであるもののヒンジリロケーションに

より圧着位置のモーメントを低減させたコーベルを設け

た本研究で検討を進めている工法（PCaPC簡易圧着工法）

について，モーメント抵抗性能を概算し，後述のパラメ

トリックスタディの検討材料とする。 

式(5)および式(6)は，図－3 および図－4 に示すメカニ

ズムを踏まえて接合部の終局曲げモーメント Mu,iと最大

モーメントMmax,iを算定する式である。 

 = iiiu hTM ,  (5) 

( )0max, 2 XLVM ii −=  (6) 

ここで，同じ耐震性能を発揮するものとして想定した最

大モーメントと PCaPC 圧着部の終局モーメントの比に

ついて，ヒンジリロケーションした PCaPC簡易圧着工法

と通常の PCaPC圧着関節工法（従来法）とを略算比較す

ると，正曲げ方向で 34 倍，負曲げ方向では 32 倍となっ

た（表－1）。PCaPC圧着関節工法（従来法）では通常柱

際に圧着関節のコーベルを配置するが，本研究で検討し

ているPCaPC簡易圧着工法では柱際から L/4の位置にヒ

ンジリロケーションした圧着関節のコーベルを配置する

ことで従来法と同等以上の性能を発揮することが期待さ

れる。ただし現段階では当該略算でディテール（局所破

壊の有無）まで妥当といえるか不明確なため，次章以降

で有限要素解析を用いたパラメトリックスタディを行い，

梁柱間の圧着鋼材（PC鋼より線）数とコーベル位置の変

化が架構の耐震性能に与える影響について分析する。 

 

表－1 モーメント抵抗性能 

モーメント 
a) 簡易 

圧着 

b) 従来

法 

比率  

(a/b) 

uM  
正曲げ 32Th  Th  32  

負曲げ 3Th   31  

maxM  4VL  2VL  21  

maxM

Mu  
正曲げ   34  

負曲げ   32  

Th

 

図－2 PCaPC 架構の変形概念図 

 

  

(a) 1 鋼材の場合の正曲げ (b) 1 鋼材の場合の負曲げ 

  

(c) 2 鋼材の場合の正曲げ (d) 2 鋼材の場合の負曲げ 

図－3 PC 圧着関節の曲げモーメント負担概念図 

 

 
図－4 ヒンジリロケーションによる梁モーメント変化 

 

ƟC

H

Ɵ1 Ɵ2

Ɵhinge

x0

ƟC

H

L

Ɵhinge

X0 X0

Mu,c Mu,c

Mu,b

δbeam

Fu,hinge

Yeilding at edge point

2h/3

Fc

T T

Fc

Yeilding at edge point

TT

h/3

T T

Fc

Yeilding at edge point

T T

h/4

3h/4

Fc

Yeilding at edge point

T T

T
T

h/4

3h/4

V

X0 L/2 X0 L/2 X0 X0

L

Mu,2 Mu,1

 

- 224 -



3. 有限要素解析を用いたパラメトリックスタディ 

3.1 解析対象基準試験体と解析パラメータの設定 

有限要素解析を用いたパラメトリックスタディを進

めるにあたり，坂田ら 5)により実験された試験体を「基

準試験体」として採用し，基準試験体を用いた有限要素

解析の妥当性検証を通して，パラメトリックスタディに

おけるパラメータを設定する。 

図－5 に基準試験体として採用した PC55-90試験体の

形状，断面および配筋詳細を示す。基準試験体は，PCaPC

造 5 階建て物流建物の 1，2 階部分の柱梁接合部を含む

十字形部分架構を，柱階高および梁スパンの中央で切り

出した 1/3 スケールモデルである。梁せん断スパン比を

3.0，柱せん断スパン比を 2.2とし，梁，柱のせん断余裕

度はどちらも約 1.7である。 

基準試験体では，柱部材に埋め込まれたアンボンド PC

鋼棒を用いて，約 745kN（軸力比=0.08，𝐹𝑐=90N/mm
2）の

軸力が加えられている。表－2 に試験体諸元，表－3，表

－4 に PC鋼材とコンクリートの特性を示す。 

3.2 有限要素解析に用いる材料構成則 

有限要素解析ソフトウェアには ABAQUS（2022）を用

い，コンクリートの非線形性を考慮するため Concrete 

Damage Plasticity（CDP）モデルを採用した。 

(1) コンクリートの圧縮側構成則 

コンクリートの圧縮側構成則を，図－6(a)および式(7)

～(9)に示す。 

 (7) 

 

(8) 

 

 

   (a) 平面図 (b) 断面図 

図－5 試験体形状・断面及び配筋詳細 
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表－2 試験体諸元 

部位 

寸法 構造タイプ 鋼種 

断面 

(mm2) 

梁長／柱高さ
(mm) 

PC タイプ 
グラウト

充填 

引張鋼材 

(PC 鋼より線·PC 鋼棒) 
主筋 梁補強筋 

梁 230×420 
1510 (上側) 

ボンド あり PC Strand· 12.7 SD295A·D16  SD295A·D10 80 
1410 (下側) 

柱 320×320 2030 
ボンド あり PC Steel Bar· 13 

SD295A·D16  SD390·D10 85 
アンボンド なし PC Steel Bar· 9 

 

表－3 鉄筋の特性 

鋼種 材質 
断面 

(mm2) 

圧縮強度 

(KN) 

割裂強度 

(KN) 

ヤング係数 

(GPa) 
ボアソン比 線膨張係数 

導入緊張力
(kN) 

引張鋼材 

SWPR7BL· 12.7 126.7 162.8 183 212 0.3 1.2 10-5 0.5𝑓y=78 

PC Steel Bar· 13 132.7 103 120 195 0.3 1.2 10-5 - 

PC Steel Bar· 19 283.5 103 120 195 0.3 1.2 10-5 - 

主筋 SD295A·D16  78.5 295 440 200 0.3 1.2×10-5 - 

梁補強筋 
SD295A·D10 78.5 295 440 200 0.3 1.2×10-5 - 

SD390·D10 78.5 390 560 200 0.3 1.2×10-5 - 

 

表－4 コンクリートの特性 

部位 
圧縮強度 

(MPa) 

割裂強度 

(MPa) 

ヤング係数 

(GPa) 
ボアソン比 

梁/柱 91.5 3.9 42.5 0.2 
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(9) 

 

ここに，𝜎𝑐0：弾性限圧縮強度，𝜎𝑐𝑢：最大圧縮強度，𝜀𝑐1：

弾性限圧壊ひずみ，𝜀𝑐2：最大強度時ひずみ，𝐸0:コンクリ

ートのヤング係数である。 

(2) コンクリートの引張側構成則 

コンクリートの引張側構成則を図－6(b)および式(10)

～(11)に示す。 

tt E  0=
 (10) 

4.00
0 )(

t

t
tt




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(11) 

ここに，𝜎𝑡0：コンクリート引張強度，𝐸0：コンクリート

のヤング係数，𝜀𝑡0
⬚: コンクリート引張強度時ひずみであ

る。 

(3) 鋼材（鋼より線）の材料構成則 

鋼材（鋼より線）の材料構成則は図－6(c)および式(12)

～(13)で表されるMenegotto-Pintoモデル 6)を用いた。 
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ここに，𝜎𝑠：鋼材（鋼より線）応力，𝜀𝑠：鋼材（鋼より線）

ひずみ，𝐸𝑠：鋼材のヤング係数，𝑓𝑦：鋼材（鋼より線）の

降伏応力，𝑓𝑦
′：素線の降伏応力，𝜀𝑠

′：素線のひずみ，𝜌：

鉄筋比，𝑓𝑡：コンクリートの引張強度である。 

3.3 有限要素解析の解析パラメータと解析モデル概要 

載荷試験が実施された基準試験体を解析パラメータ

の「モデル 3（基準試験体）」として，梁柱間の圧着鋼材

（PC鋼より線）数とコーベル位置の変化を解析パラメー

タとした全 5ケースのモデルを準備した。表－5 にモデ

ル 1~5の鋼材（PC鋼より線）数とコーベル位置のパラメ

ータ概要を示す。 

全てのモデルに対して，自重が作用している状態とし，

解析対象の境界条件を定めるにあたり図－7(a)に示す

RP-1～RP-4の参照点を設定した。基準試験体の載荷方式

に倣い，柱端部はピン支持，梁端部上下方向に荷重を作

用させることで，部分架構として地震荷重が作用した状

態を再現するようにした。 

  
 

(a) 圧縮応力－ひずみ曲線 (b) 引張応力－ひずみ曲線 (c) 鋼材の応力－ひずみ曲線 

図－6 コンクリートおよび鋼材の応力－ひずみ関係 

 

表－5 解析モデル因子 

モデル モデル 1 モデル 2 モデル 3 

鋼材数 

シリーズ 

0X 0 1= ， 鋼材  0X 0 4= ， 鋼材  0X 0 2= ， 鋼材  

  

 
  (基準試験体) 

モデル モデル 4 モデル 5 

接合部位置 

シリーズ 

0X 300mm 2= ， 鋼材  0X 600mm 2= ， 鋼材  
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図－7(b)に示す基準試験体の実験で用いられた加力サ

イクルに従い，解析においても正負交番繰り返し漸増載

荷を行った。具体的には，層間変形角 R=±1/400rad.を 1回

繰り返したあと，±1/200rad.，±1/100rad.，±1/66rad.，

±1/50rad.，±1/100rad.の順で 2回繰返し載荷し，層間変形

角 R=±1/33rad.を 1回繰返し載荷したあとに，層間変形角

R=+1/25rad.まで載荷した。 

図－7(c)に示す PC鋼材（鋼より線）の解析モデルでは，

部材間の接触形式として，接線方向の挙動には摩擦モデ

ルを採用し，法線方向の挙動にはハードコンタクトを適

用することで，接触後の分離を許容するものとした。 

 

4. 解析結果 

4.1 層せん断力－層間変形関係 

各モデルの層せん断力－層間変形角関係を図－8 に示

す。なお，図－8 のモデル 3（基準試験体）のグラフには，

既往の実験で得られた層せん断力－層間変形関係を重ね

て記載した。まず，モデル 3（基準試験体）の層せん断力

－層間変形関係について，解析結果と実験結果の比較分

析をおこなったところ，大変形時の耐力をわずかに過大

評価したものの，概ね解析結果は実験結果を模擬できて

いた。以上より，有限要素解析のモデル化の妥当性を確

認したうえで，以降モデル 1～5 についてのパラメトリ

ックスタディについて分析を進めることにした。 

モデル 1~5 の全ケースにおいて，層間変形角 R=±

1/200rad.までは原点指向型の履歴形状を示した。その後，

接合部パネルの斜めひび割れ発生を経て，紡錘形の履歴

形状を示すようになった。 

モデル 1～3のケースでは，PC鋼材（鋼より線）本数

が減少するにつれ圧着関節部が大きく回転し，架構剛性

が低下していた。モデル 1は，モデル 3と比べて僅かな

がら最大層せん断力が低下しているが，履歴曲線の包絡

線に耐力低下域は見られなかった。 

モデル 3～5のケースでは，層間変形角 R=1/66rad.あた

りで層せん断力 Qが頭打ちとなり，圧着関節部の損傷を

ともないながら徐々に耐力低下した。圧着関節部梁端に

生じた破壊により，柱にとりつくコーベル側への入力せ

ん断力が頭打ちになったため，コーベル部に顕著な損傷

は生じなかった。ヒンジリロケーション（圧着接合部位

置の変更）に伴い，モデル 4では最大せん断力がモデル

3 と比べて 19.3%向上した。一方，モデル 5 は梁のコー

ベル間長さが短く変形の弾性限が小さいために圧着関節

部の損傷進行が早く，コンクリートと PC 鋼材（鋼より

線）の最大耐力発現部材角が少しずれたためにモデル 4

ほどの耐力向上は認められなかった。 

4.2 破壊性状 

図－9 に，層間変形角 R=1/25rad.時のコンクリート圧

縮破壊状況を示す。ABAQUSではコンクリートの圧縮破

壊状況を0～1の無次元量DamageCとして表現している。

なお，DamageCは，式(14)に示すように， 

c

c

DamageC 1



= −

Ec
 (14) 

で表される。ここに，Ec：コンクリートのヤング係数，

c：コンクリートひずみ，c：コンクリート応力で，コン

クリートが弾性範囲では DamageC＝0，コンクリート強

度低下域にはいると DamageC > 0となる。 

有限要素解析では，R=1/66 rad.時にモデル 3梁端部に

おける DamageCが 60%（3130μ）に達し，コンクリート

が圧壊に至った。このとき柱・梁接合部は DamageC が

40%（1725 μ）に達した。参照実験においても，R=1/66 rad.

時にモデル 3の試験体は梁端が圧壊し，柱・梁接合部に

は圧壊前のせん断ひび割れが確認されている。実験およ

び解析のどちらも PC 鋼材および柱主筋の降伏は見られ

なかった。すなわち，モデル 3の破壊形態と解析結果の

比較から両者の損傷状況も概ね一致することを確認した。 

モデル 1およびモデル 3は，それぞれ PC鋼材（鋼よ

り線）数は異なるが，層間変形角 R=1/25rad.時，圧着関節

部のコンクリートがわずかに圧壊したものの，接合部パ

ネルゾーン側にまで激しい損傷は進展しなかった。 

一方，モデル 2，モデル 4，モデル 5は，圧着関節部に

損傷が集中して梁のカバーコンクリートに圧壊が生じた。 

モデル 4，モデル 5 では，ヒンジリロケーションによ

り圧着関節部の回転が制限され，架構剛性が高くなった。

最大損傷は全モデルとも圧着接合面近傍で発生したが，

モデル 3は（局所的には大きな損傷に至っているものの）

全体としては損傷領域が限定的であるのに対し，モデル

4，モデル 5では損傷領域が広がり，梁および接合部パネ

ル側の DamageCが相対的に大きくなる傾向が見られた。 

   

(a) 境界条件 (b) 加カサイクル (c) PC 鋼より線の解析モデル 

図－7 有限要素解析モデルの境界条件，加力サイクル，PC 鋼より線の解析モデル（モデル 3を例に） 
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5.まとめ 

本論文で得られた知見を以下に示す。 

1) コーベル位置の変化が架構の力学性状に与える影

響を仮想仕事の原理に基づき略算する方法を示し，

ヒンジリロケーションを伴う PCaPC 造圧着柱梁接

合部を有する架構のほうが，ヒンジリロケーション

のない PCaPC 圧着柱梁接合部を有する架構よりも，

剛性・耐力が向上することが略算的に示された。 

2) 有限要素解析を用いて，コーベル型 PCaPC 圧着柱

梁接合部のディテールを検証したところ，圧着鋼材

（鋼より線）数が 1本の場合，複数本よりも最大耐

力は低いものの1/25 rad.まで耐力低下を示すことは

なかった。またコーベル位置を梁中央側に移動させ

ると，最大耐力は上昇するが，移動量 600 mmのよ

うに長くしすぎるとコーベルの柱際危険断面部で

破壊が生じ，より高い耐力は期待できなくなる。 

3) いずれのモデルでも損傷は梁の圧着接合面に集中

したが，ヒンジリロケーションにより大変形時の圧

壊領域は広がる傾向にあった。 

今後，筆者らが検討してる圧着鋼材数を簡素化しつつ

ヒンジリロケーションにより耐力・剛性・変形能のバラ

ンスをとり低コストながら耐震性が確保される工法につ

いて，より具体的な性能評価を進める予定である。 
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図－8 層せん断力－層間変形角関係 

 

 
図－9 柱梁接合部近傍の最終破壊状況（層間変形角 1/25rad.時） 
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