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1. はじめに 

地震時のひび割れの発生やひび割れ幅の低減が期待で

き，供用状態への修復が早いプレストレストコンクリー

ト (PC) 構造と，工場作業によって高い品質を均一に発

揮でき，現場での工期や労力を短縮できるプレキャスト 

(PCa) 施工を併用した PCaPC構造は，コンクリート構造

物の効率的な設計・施工・維持管理に有効である．土木分

野においてPCaPC構造は橋脚などの下部構造に適用した

事例は少なく，より実践的な設計手法の確立が必要とさ

れている．本研究では，中空断面アンボンド PCaPC柱の

曲げ挙動を 3次元非線形解析にて再現し，接合条件と PC

鋼材の付着条件が異なるモデルの解析結果と比較して，

アンボンド PCaPC構造の特性を確認した． 

2. 解析手法 

2.1 解析モデル 

 解析には DIANA ver.10.10を用いた．解析対象は既往研

究 1)の動的載荷試験で用いられた試験供試体をモデルと

した．以下の図-1 に作成したモデルを示す．PCa 施工さ

れる柱部分は 3 つのセグメントに分けられていて，計 4

箇所に接合部を持つ．柱の中空断面を図-2 に示す．柱に

は計 12 本のアンボンド PC 鋼材(図-3 赤線)を配置し，柱

部分と載荷部に鉄筋(図-3青線)をそれぞれ配置した． 

2.2 構成モデル 

 コンクリートの圧縮構成則は，横方向鉄筋による拘束

効果を考慮したMander’s Modelを採用した．このとき，  

 

図-1 解析モデル 

圧縮強度を 37.5(N/mm2)，引張構成則はひび割れ発生後の

引張軟化挙動を表現するため Hordijkモデルを採用し，引

張強度を 3.7(N/mm2)とした．また，PC鋼材の引張強度は

1860(MPa)とした． 

アンボンド PC鋼材の付着がない特性を再現するため，

PC鋼材とコンクリート間のインターフェイス要素は，せ

ん断方向の剛性が 0.01(N/mm3)，法線方向の剛性が

10000(N/mm3)とした．このとき，グラウトはないと仮定

しているため，インターフェイス要素のコンクリートの

圧縮強度は十分に小さい 0.001(N/mm2)とした．一方，PC

鋼材の異なる付着条件の比較対象として用いる付着があ

るボンド供試体では，せん断方向の剛性が 100(N/mm3)，

法線方向の剛性が 10000(N/mm3)，コンクリートの圧縮強

度が 37.5(N/mm2)となるように設定した． 

2.3 接合部モデル 

接合部には 4+4 節点界面インターフェイス要素を用い

て，法線方向とせん断方向の剛性をそれぞれ設定した．

載荷に伴い載荷面側の接合部が開く挙動を再現するため，

法線方向の剛性は引張剛性と圧縮剛性を分離して定義し

た．引張剛性は接着剤の引張強度は無視できるものと仮

定し，限りなく 0 に近づけるため，法線方向の相対変位

が 0.005mm に達すると法線方向剛性が 1.0×10-3(N/mm3)

となるように設定した．圧縮剛性はコンクリートの弾性

係数をインターフェイス要素の仮想高さで除することで

算出し，380(N/mm3)と設定した．一方，せん断方向の剛性

は，剛結であると仮定し，法線方向の 100 倍となる

38000(N/mm3)とした． 

 

図-2 柱部分中空断面    図-3 配筋図 



 

 

図-4 荷重‐変位関係（JU） 

 

2.4 荷重条件 

 荷重条件は，はじめにプレストレスをコンクリート圧

縮応力度換算で 6.9MPaとなるように導入し，その後死荷

重と上部工反力 445kNを加え，変異制御で載荷点の水平

変位が0mmから100mmに達するまで水平載荷を行った．

水平載荷の載荷位置は，図-1 の載荷部の側面に示されて

いる 9点とした． 

3. 解析結果 

3.1 荷重-変位関係 

 解析結果の荷重-変位関係と既往研究の実験による荷

重‐変位関係を図-4 に示す．変位 60mm までは実験結果

と概ね一致したが，それ以降は圧縮側のコンクリートの

圧壊が進んだことで荷重が低下したことがわかる．これ

は，ひずみが増加したときのコンクリートモデルの適切

な設定が必要だと考えられる． 

3.2 異なる接合条件・付着条件の供試体との比較 

 水平変位 60mm までは実験結果を再現できることを示

した．そこで，水平変位が 0mm→60mm→0mmとなるよ

うに正載荷と除荷を行った．このサイクルを，ここまで

解析を行ってきた接合部ありアンボンド供試体(JU)に加

えて，一体打ちアンボンド供試体(MU)，接合部ありボン

ド供試体(JB)，一体打ちボンド供試体(MB)を用いて同様

に行って比較した．荷重変位関係の比較を図-5 に示す．

ボンド供試体のほうがアンボンド供試体よりも荷重が大

きく，アンボンド供試体はより強い原点指向性を示した．

PC鋼材のアンボンド化により，コンクリート柱の塑性化

が抑制されることがわかる． 

 また，図-6 は水平変位が 60mm 時の供試体高さ方向の

PC 鋼材ひずみを比較したものである．PC 鋼材の降伏ひ

ずみは 10500𝜇と仮定したが，ボンド供試体は柱基部にて

PC 鋼材のひずみが大きくなり，降伏が発生した．一方，  

 

図-5 荷重‐変位関係の比較

 

図-6 水平変位 60mm時の PC鋼材ひずみ分布 

 

アンボンド供試体では PC鋼材のひずみが均一化されて，

降伏に至らないことがわかった． 

4. まとめ 

 本研究では，中空断面アンボンド PCaPC柱の曲げ挙動

の実験結果を 3次元非線形解析で再現し，接合条件と PC

鋼材の付着条件を変えた供試体の解析結果と比較した．

解析の結果，PC鋼材のアンボンド化によって，荷重を受

けたときに塑性化されにくくなり，PC鋼材の降伏が抑制

されたことから，地震後の補修が容易になる可能性が示

された．ただ，ひずみが大きくなったときの挙動の再現

や，接合部の有無による明確な挙動の違いを示すことが

できなかったため，これらの改善を図ることを今後の研

究の課題とする．加えて，プレストレス力や鋼材断面積

を変えて解析を行い，より効果的なプレストレス力と PC

鋼材の配置を追求することを今後の研究の目標とする． 
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