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1. 研究背景と目的 

 PCaPC 橋脚の設計提案に向けた検討として，既往の研究 1)では，正負交番載荷を受ける PCaPC 柱を対象と

して，柱基部での接合部の有無，接合部での軸方向鉄筋の連続性，断面内での PC 鋼材配置等の構造条件に

より耐力や吸収エネルギー等の耐荷性状が変化することを明かにしている．本研究では，接合部の条件が異

なる供試体の挙動を定量的に把握することを目指し，PCaPC 柱を対象とした非線形解析を行い，PCaPC 柱基

部における接合部の挙動に関する解析手法の検証を行った． 

2. 解析概要 

解析対象は，既往研究における PCaPC 柱供試体 1)とした．表 1 に解

析対象の供試体条件を示す．解析モデルを図 1 に示す．コンクリート

は 8 節点ソリッド要素を用い，鉄筋ならびに PC 鋼材は埋込み鉄筋要

素を用いた．接合部を有する供試体では，柱基部から 50 mm 上方位置

における接合面に面インターフェイス要素を用いた．ここで，面イン

ターフェイス要素の非線形特性のパラメータは，既往研究 1)の供試体

を対象とした感度解析により決定した．実験結果とのフィティングか

ら，面インターフェイス要素の法線剛性 50000N/mm3，せん断剛性

0.01N/mm3，剛性低減開始時の相対開口変位 1.0×10-5mm，インターフ

ェイス要素を貫通する埋込み鉄筋の軸剛性 500 N/mm3 をそれぞれ設定

し，本解析で用いた．荷重ステップでは，最初にプレストレス力とし

て PC 鋼材 1 本あたり 64 kN を導入し，その後，柱基部から 750 mm 上

方の位置に水平荷重を載荷した．繰り返し計算手法には Newton-Raphson 法を用いた． 

3. PCaPC 柱基部における接合部の挙動に関する解析手法の検証 

解析と実験の荷重－変位関係を図 2 に示す．実験では，一体打ち供試体 M-C-S4 は最大荷重 134kN，接合

部のある J-C-S4 は約 120kN を示し，いずれも部材角約 8%rad(水平変位 60mm)時に最大荷重を示した．一方，

J-DC-S4 では，部材角 8%rad まで各サイクルの荷重最大点が低下せず，緩やかに荷重が増加し続けた．解析

では，J-C-S4 と J-DC-S4 の実験値と比較して，解析値のほうが最大荷重は若干大きいが，残留変位，初期剛

性の履歴がおおよそ一致していることから，接合面におけるモデル化は概ね妥当であったものと推測できる． 

 残留変位は，各部材角の 1 サイクル後に載荷荷重を 0 kN まで除荷した際の載荷点高さにおける水平変位

と定義した 1)．経験最大部材角の増加に伴い残留変位も増加しており，実験結果と比較して，J-C-S4，J-C-S5

図 1 解析モデル 

7
5

0
 m

m
 

図 2 実験ならびに解析による荷重－変位関係 

(1) M-C-S4 供試体          (2) J-C-S4 供試体         (3) J-DC-S4 供試体 

表 1 解析対象の供試体条件 1)
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は部材角 6%rad(水平変位 45mm)までほぼ同じように

増加していることがわかった．M-C-S4，J-C-S4 は J-

DC-S4 と比較して比較して残留変位が大きく，降伏

後の軸方向鉄筋の引張塑性変形により，導入プレス

トレスによる復元性・原点指向性の作用が阻害され

ている挙動が解析によって再現できていることがわ

かる． 

4. 非線形解析による PCaPC 柱の耐震性状評価 

4.1 コンクリートのひずみ分布 

各供試体の部材角 0.25，2，4%での引張側のコンク

リートのひずみ分布を図 3 に示す．各供試体では部

材角 1%まではひずみが分散しているものの，1%以

降，一体打ち供試体の M-C-S4 は柱基部の 1 列の要

素にひずみが集中し，接合部のある供試体 J-C-S4，

J-DC-S4 は接合部にひずみが集中した．部材角 4%で

供試体 J-C-S4，J-DC-S4 を比較すると，J-DC-S4 の最

大圧縮ひずみが大きいことがわかる．これは鉄筋が

不連続であるため，鉄筋が圧縮力を負担できないた

め鉄筋が連続している J-C-S4 に比べ大きくなったも

のだと考える．また，M-C-S4 は，J-C-S4，J-DC-S4 に

比べて部材角 4%では最大圧縮ひずみが大きい値と

なった．これは，J-C-S4，J-DC-S4 は接合部でずれが

発生し，荷重が分散するため，M-C-S4 に比べひずみ

が小さくなったと考える． 

4.2 接合部の開口挙動 

接合部のある供試体 J-C-S4，J-DC-S4 は柱基部か

ら 50mm 上部に面インターフェイス要素を設けている．水平荷重を与えると面インターフェイス要素が Z 軸

方向に開口していく挙動をする．接合部のある供試体は変形が接合部に集中していることから，面インター

フェイスの Z 軸の相対変位分布を接合部のひび割れ幅として扱うことにした．図 4 に実験と解析における J-

C-S4，J-DC-S4 の最大部材角時の接合部ひび割れ幅の比較を示す．実験では接合部の水平方向に供試体縁か

ら 30mm 内側で接合部ひび割れ幅を計測した．実験値，解析値ともに各供試体，部材角が大きくなるにつれ，

ひび割れ幅も大きくなった．実験では，部材角 1.5%以降のひび割れ幅は計測されていないが，初期の挙動を

比較した結果，接合部のひび割れ幅は一致し，実験での接合部の挙動を再現できている．つまり，面インタ

ーフェイスの Z 軸の相対開口変位を接合部のひび割れ幅として扱うことができる可能性が示唆された． 

5. まとめ 

3 種類の PCaPC 柱を対象に 3 次元非線形解析を実施し，接合部条件が異なる PCaPC 柱の荷重－変位関係，

残留変位，コンクリートひずみ分布や接合部の開口挙動を把握した．接合部には，面インターフェイス要素

を導入して実験結果を再現した．また，接合部のある供試体 J-C-S4，J-DC-S4 は接合部にひずみが集中し，

面インターフェイスの相対開口変位を接合部のひび割れ幅として扱うことができる可能性を示した． 
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図 3 コンクリートひずみ分布（解析）  

(1) M-C-S4 供試体  

(2) J-C-S4 供試体  

(3) J-DC-S4 供試体 

図 4 接合部におけるひび割れ幅(実験，解析) 


