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such a shear-bending capacity ratio in the panel zone as specified for 
practical design. 1) The Q-R curve indicated stable and ductile hysteresis 
with no rapid strength reduction beyond the maximum strength. 2) No 
difference was found in Q-R curve envelope between PCa and RC 
specimens. 3) The maximum strength at the column-beam joint where 
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specimens in the relation between equivalent viscous damping factor and 
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１．はじめに 

筆者らは、鉄筋コンクリート（RC）造の建物の柱梁接合部を対象

に、施工の合理化を行い、生産性を向上させ、工期を短縮し、また、

品質の向上を図るために、従来のプレキャスト（PCa）化技術をよ

り効率的にした図１に示す PCa 工法の研究開発を進めている 1)，2)。 

参考文献 1)では、超高層建物の下層階の柱梁接合部（Fc60～

100N/mm2、パネルゾーンのせん断余裕度 1.43～1.64）を対象とした

加力実験を行い、PCa 試験体は RC 試験体と同様な破壊経過を示し

ひび割れ状況に大差ないこと、Q－R 曲線の比較から、PCa 試験体

の最大耐力および変形性能は RC 試験体と同等の性能であること、

梁主筋の機械式継手位置が 0.4Db（Db：梁成）であっても、PCa 試験

体は RC 試験体と最大耐力、変形性能に大差ないことを示した。 

参考文献 2)では、柱梁曲げ耐力比が 1.51～3.64 の超高層建物の下

層階の柱梁接合部（Fc60～80N/mm2、パネルゾーンのせん断余裕度

1.29～2.32）を対象とした加力実験を行い、外周筋の他に中子筋を

配筋するとパネルゾーンの損傷が低減されること、PCa 試験体は、

柱梁曲げ耐力比が変動しても、Q－R 曲線ならびにその包絡線に大

差なく、かつ概ね安定した履歴を示すことを示した。 

上述の研究は、下層階を対象としており、中～上層階の柱梁接合

部の構造性能も把握する必要がある。さらに、本研究では、実務設

計で設定するパネルゾーンのせん断余裕度のレベルを念頭におき、

せん断余裕度を 1.0 近傍に設定し、構造性能を検討することとした。 

 

２．実験概要 

2.1 試験体 

 試験体の諸元を表１に、試験体の形状･寸法、配筋の一例を図２に

示す。コンクリート、グラウト、鉄筋の材料試験結果を表２～表４

に示す。試験体は、梁曲げ降伏先行型に計画された 7 体で、全て平

面十字形である。7 体のうち、No.15～No.18 は、コンクリートの設

計基準強度が Fc30N/mm2 シリーズ、No.19～No.21 は、Fc48N/mm2 シ

リーズである。Fc30N/mm2 シリーズでは、No.15 は基準となる RC 試

験体、No.16～No.18 は PCa 試験体である。Fc48N/mm2 シリーズでは、

No.19 は基準となる RC 試験体、No.20、No.21 は PCa 試験体である。 

これらの試験体 No.15～No.21 では、パネルゾーンのせん断余裕度

を実験変動因子としている。試験体のパネルゾーンのせん断余裕度

は、実建物の構造設計時のせん断余裕度のレベルを勘案し、それに

近づけるように、Fc30N/mm2 シリーズでは、No.15 と No.17 は 1.07

～1.08、No.16 は 0.95、No.18 は 1.24 の 3 水準に、Fc48N/mm2 シリー

ズでは、No.19 と No.20 は 1.07、No.21 は 1.23 の 2 水準に変動させ

て設定している。また、パネルゾーンにおける梁主筋の通し筋の付

着余裕度は、靭性保証型設計指針の緩和規定 3)を適用した場合に、

Fc30N/mm2 シリーズでは 1.20 に、Fc48N/mm2 シリーズでは 1.16 にな

るように設定している。 

なお、全 PCa 試験体の梁主筋の機械式継手は、梁端部の柱フェイ

スから 0.4Db の位置に設けられている。このように、本工法では、
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図１ 本 PCa 工法の概要 
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従来の PCa 工法よりも、機械式継手位置を柱に接近させて PCa 梁の

ウイング幅を狭め、実機では、PCa 工場から建設現場までトラック

で運搬し易くしている。 

2.2 加力方法 

 写真１のように、柱の反曲点位置を油圧ジャッキで支持し、梁の

反曲点位置に取り付けたアクチュエータにより、図３に示すように、 

R=±1/400rad～±1/20rad の各層間変形角にお

いて、2 サイクルずつの正負交番漸増繰り返し

加力を行うことを基本とした。さらに、最終

破壊状況を確認するために、R=+1/14rad まで

一方向単調加力を行った。このとき、柱軸力

については、全ての試験体で、軸力比(η)にし

て 0.05 に相当する軸力を導入した。 

 
３．実験結果 
3.1 破壊性状 
 最終サイクル(R=+1/14rad)後のひび割れ状

況を図４に示す。最終破壊モードは、 Fc 

30N/mm2 シリーズでは、No.15～No.17 は梁曲

げ降伏後のパネルゾーンのせん断破壊、No.18

は梁曲げ降伏後の梁主筋の抜け出し破壊と判

断した。一方、Fc48N/mm2 シリーズでは、No.19、

No.20 は梁曲げ降伏後のパネルゾーンのせん

断破壊、No.21 は梁曲げ降伏後の梁主筋の抜け

出し破壊と判断した。Fc 30N/mm2 シリーズの

対をなす RC 試験体 No.15 と PCa 試験体 No.17 

の損傷の程度（状況）を比較すると、RC 試験体の方が

PCa試験体よりもパネルゾーンの対角を結ぶ斜めのせん

断ひび割れ幅が広く、損傷が大きかった。これに対し、

PCa 試験体の方は、せん断ひび割れの本数は多いもの

の、せん断ひび割れの幅は RC 試験体に比べれば狭く、

損傷の程度は軽微であった。PCa 試験体では、パネルゾ

ーン内に高強度のグラウトが充填されたシースが埋設 
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表１ 試験体諸元 

Fc σB ε0 Ec σt

(N/mm
2
) (N/mm

2
) (×10

-3
) (kN/mm

2
) (N/mm

2
)

39.2 2.34 30.6 2.84 上柱(No.15)、梁(No.16～18)

35.6 2.32 28.4 2.59
パネル、下柱、梁(No.15)

パネル、柱、梁PCa部(No.16～18)
55.3 2.58 32.0 3.59 上柱(No.19)、梁(No.20,21)

53.7 2.53 32.1 3.46
パネル、下柱、梁(No.19)

パネル、柱、梁PCa部(No.20,21)

σB：圧縮強度、ε0：圧縮強度時ひずみ度、Ec：ヤング係数、σt：割裂強度

備考

48

30

表２ コンクリートの材料試験結果 

保証強度 σB

(N/mm
2
) (N/mm

2
)

60 108 梁機械式継手(No.16～18,20,21)
80 128 上柱機械式継手(No.16～18,20,21)
80 125 柱主筋貫通孔(No.16～18,20,21)

備考

表３ グラウトの材料試験結果 

σy σu Es

(N/mm
2
) (N/mm

2
) (kN/mm

2
)

柱横補強筋(No.19～21)
梁横補強筋(No.15～21)

σy：降伏強度、σu：引張強度、Es：ヤング係数

504

種類 備考
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D6
(SD785)

1019 1217 181

柱横補強筋
(No.15～18)
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(SD345)

D19
(SD490)

200

529 686 188
柱･梁主筋

(No.19～21)

D6
(SD295A)

371

表４ 鉄筋の材料試験結果 
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図３ 加力スケジュール 

R=70×10-3rad まで 

一方向単調加力 

図２ 試験体の形状・寸法、配筋の例 
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されているため、パネルゾーンそのものの強度ならびに剛性が RC

試験体より強く、大きな損傷に至らなかったものと考えられる。

しかしながら、パネルゾーンのコンクリートの被りの剥離は PCa 試

験体の方が若干大きくみられた。なお、PCa 試験体の No.16 は、パ

ネルゾーンのせん断余裕度は No.17 より小さく 0.95 であったが、

No.17 と同様な破壊性状であり、差異はほとんどみられなかった。

この RC 試験体 No.15 と PCa 試験体 No.17 の損傷の程度（状況）の

差は、Fc48N/mm2 シリーズの対をなす RC 試験体 No.19 と PCa 試験

体 No.20 でも同様であった。一方、Fc30N/mm2 シリーズで、パネル

ゾーンのせん断余裕度が 1.24 の PCa 試験体 No.18 は、パネルゾーン

の斜めせん断ひび割れ幅はさほど拡大しなかった。微細な斜めせん

断ひび割れが多数発生した。被りコンクリートの剥離は僅かであり、

損傷の程度は軽微であった。それに対し、梁材端部の圧壊が拡大し

た。これに伴い、梁主筋の通し筋の付着余裕度が緩和規定 3)で 1.20

であったものの、梁主筋の抜け出しが顕著になった。No.15～No.17

とは異なる破壊性状であった。また、Fc48N/mm2 のシリーズの PCa

試験体 No.21 も、パネルゾーンのせん断余裕度が 1.23 であったが、

No.18 と同様な破壊性状であり、梁材端部の圧壊が拡大し、梁主筋

の抜け出しが顕著になった。 

なお、PCa 試験体では、梁主筋機械式継手近傍の梁のひび割れ状

況は、RC 試験体の梁のひび割れ状況と類似し、ひび割れが過度に

拡大したり、梁端部のコンクリートの圧壊が早まったりする様な、 

特定の部位に損傷が集中することはなかっ

た。 

以上の実験結果から、コンクリート強度が

Fc30N/mm2～48N/mm2 の場合は、最終破壊モ

ードは、パネルゾーンのせん断余裕度が 1.1

程度であれば、梁主筋降伏後のパネルゾーン

のせん断破壊となり、さらに 1.25 程度であ

れば、梁主筋降伏後の梁主筋の抜け出し破壊

へとモードが移行する可能性が強いといえ

る。なお、梁主筋の通し筋の付着余裕度は、

緩和規定 3)で 1.16～1.20 であった。 

3.2 梁せん断力－層間変形角曲線 

 梁せん断力(Q)－層間変形角(R)曲線と、

R=1/20rad 終了後のひび割れ状況の写真を図

５に示す。破壊経過は、各試験体ともほぼ同

様であり、R=1/400rad までに梁に曲げひび割

れが生じ、R=1/400rad～1/200rad において柱

梁接合部（パネルゾーン）にせん断ひび割れ

が生じた。さらに、R=1/100rad～1/67rad に

おいて梁主筋（一段筋）が降伏し、剛性低下

がみられた。その後、R=1/67rad～1/33rad に

最大耐力に至った。さらにその後、パネルゾ

ーンの横補強筋および柱主筋が降伏した。 

Fc30N/mm2シリーズのNo.15～No.18では、

パネルゾーンのせん断余裕度が 1.0を下回っ

ていた No.16 を含め、Q－R 曲線は、幾分履

歴面積が細く小さめなものの、最大耐力に至

った以降も耐力の急激な低下がみられない 

安定した靭性に富んだ履歴性状を示した。限界変形角(Ru)は、4 試験

体ともに、R=1/14rad 以上であった。一方、Fc48N/mm2 シリーズの

No.19～No.21 でも、Q－R 曲線は最大耐力に至った以降も耐力の急

激な低下がみられない概ね安定した靭性に富んだ履歴性状を示し

た。限界変形角は、RC 試験体の No.19 では R=1/18rad、PCa 試験体

の No.20 では R=1/14rad 以上、No.21 では R=1/21rad であった。 

 Fc30N/mm2、Fc48N/mm2 シリーズの試験体のパネルゾーンのせん

断余裕度は 0.95～1.24 程度であったが、いずれの試験体も十分な変

形性能を示すことが確認された。 

 なお、本研究では、限界変形角(Ru)は、図５に示す通り、各所定

層間変形角の Q－R 曲線の第一サイクルの包絡線上で、耐力が最大

耐力の 80％に低下した時点での層間変形角と定義している。 

3.3 梁せん断力－層間変形角曲線の包絡線の比較 

 RC 試験体と PCa 試験体の対をなす Fc30N/mm2 シリーズの No.15

と No.17、ならびに Fc48N/mm2 シリーズの No.19 と No.20 の梁せん

断力(Q)－層間変形角(R)曲線の包絡線の比較を図６に示す。図中に

は、ACI ストレスブロック式 3)から求めた梁の曲げ耐力の計算値を

併示した。No.15 と No.17、No.19 と No.20 は、RC と PCa の工法上

の違いはあるものの、Q－R 曲線の包絡線に違いはほとんどみられ

なかった。PCa 試験体は RC 試験体とほぼ同等の構造性能を有する

ことが Q－R 曲線の包絡線から確認された。また、4 試験体とも、

梁の曲げ降伏先行型であったため、その最大耐力は、ACI ストレス 

No.15 RC No.16 PCa 

No.17 PCa No.18 PCa 

Fc30N/mm2 シリーズ 

No.19 RC No.20 PCa 

No.21 PCa 

Fc48N/mm2 シリーズ 

図４ 最終ひび割れ状況 

最終破壊モード

No.15
No.16
No.17
No.18 梁曲げ降伏後の梁主筋抜け出し破壊
No.19
No.20
No.21 梁曲げ降伏後の梁主筋抜け出し破壊

梁曲げ降伏後のパネルゾーンのせん断破壊

梁曲げ降伏後のパネルゾーンのせん断破壊
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ブロック式から求めた梁の曲げ耐力の計算値で精度良く評価できる

ことが確認された。 

3.4 最大耐力の実験値と諸耐力の計算値 

 最大耐力の実験値と諸耐力の計算値とを表５に示す。耐力を求め 
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図５ 梁せん断力－層間変形角曲線、 

ならびにひび割れ状況写真(R=1/20rad 終了後) 

□　梁曲げひび割れ
■　パネルゾーンせん断ひび割れ
△　柱曲げひび割れ
▲　梁主筋降伏（一段筋）
◇　パネルゾーン横補強筋降伏
◆　柱主筋降伏
○　最大耐力

凡例 

RC PCa

PCa PCa

RC PCa

PCa 
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るために、梁の曲げ耐力には、ACI ストレスブロック式 3)ならびに

建築学会 RC 規準略算式 4）を、柱の曲げ耐力には、多段筋を考慮し

た略算式 5)を用いた。一方、梁と柱のせん断耐力には、荒川 mean

式 4)ならびに靭性保証型設計指針式 3)を用いた。また、柱梁接合部

のせん断耐力、および梁主筋の通し筋の付着余裕度には、同靭性保

証型設計指針式 3）を用いた。ここで、計算値の算出には、表２、表

４に示すコンクリートならびに鉄筋の材料試験値を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.3 節でも述べたように、試験体は、

梁の曲げ降伏先行型であったため、最大

耐力の実験値(Qmax)は、ACI ストレスブ

ロック式から求めた梁の曲げ耐力の計

算値(bQmu)で精度良く評価できることが

わかる。実験値の計算値に対する比をと

ると、Fc30N/mm2 シリーズでは 1.06～

1.08、Fc48N/mm2 シリーズでは 1.04～1.05

であった。また、同様に、建築学会の

RC 規準の梁の曲げ耐力略算式の計算値

(bQmu2)でも概ね評価できることがわかる。 

 パネルゾーンのせん断余裕度の計算

値(τju/τj)をみると、Fc30N/mm2 シリー

ズでは 0.95～1.24、Fc48N/mm2 シリーズ

では 1.07～1.23 であったが、この程度の

せん断余裕度であっても、限界変形角

(Ru)は R=1/21rad 以上あった。実務設計

で設定するせん断余裕度のレベルであ

れば、十分に変形性能を確保できること

が確認できた。 

 一方、梁主筋の通し筋の付着余裕度の

計算値は、Fc30N/mm2 シリーズでは 0.96

（緩和規定で 1.20）、Fc48N/mm2 シリー

ズでは 0.93（緩和規定で 1.16）であった

が、No.18、No.21 では、梁曲げ降伏後の

梁主筋抜け出し破壊となった。緩和規定

で 1.16～1.20とった場合には抜け出し破

壊に至ったことから、梁主筋の通し筋の

付着余裕度については、さらに十分な余

裕度の確保が必要であると判断される。 

 なお、本実験試験体の柱の梁に対する

曲げ耐力比(cQmu2/bQmu2)は 1.52～2.02 であった。 

3.5 等価粘性減衰定数－層間変形角関係 

 RC 試験体と PCa 試験体の対をなす Fc30N/mm2 シリーズの No.15

と No.17、ならびに Fc48N/mm2 シリーズの No.19 と No.20 の等価粘

性減衰定数(heq)と層間変形角(R)との関係を図７に示す。なお、図中

には、点線で、武田モデル 6)を用いた等価線形化法に基づく等価粘

性減衰定数評価式（式(1)）から得られた計算値を併示した。ここで、

図６ 梁せん断力－層間変形角曲線の包絡線の比較 
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No.15

No.19

No.20

RC 
PCa 

RC 
PCa 

計算値 

計算値 

計算値 

計算値 

No.15 No.16 No.17 No.18 No.19 No.20 No.21
単位 RC RC

kN 193 213 191 170 250 251 224

kN

N/mm
2

N/mm
2

0.96 0.96 0.96 0.96 0.93 0.93 0.93
- 1.20 1.20 1.20 1.20 1.16 1.16 1.16

kN

kN

kN

kN

kN

kN

最大耐力 1.08 1.07 1.06 1.07 1.04 1.04 1.05
実験値/計算値 1.10 1.07 1.09 1.11 1.05 1.05 1.08

kN

＊：梁せん断力換算値

PCa PCa

2.02

303.75 486.00
0.05 0.05

1.72 1.98 1.76 1.76

420

413

551

213

8.96

11.05

1.23

208

334

465

11.05

1.07

200 180 159 240 241

軸力
軸力比　η

柱の梁に対する曲げ耐力比

緩和規定適用時
（靭性保証型指針式）

梁曲げ耐力
（略算式）

パネルせん断余裕度
τju/τｊ

cQmu2/bQmu2

bQmu2

梁せん断耐力
（荒川mean式）

bQsu

bQsu2

（靭性保証型指針式）
梁せん断耐力

（靭性保証型指針式）

柱曲げ耐力*

通し筋付着余裕度

bQmu

梁曲げ耐力時の
パネルせん断応力度

τj

パネルせん断耐力
（靭性保証型指針式）

τju

項目

最大耐力実験値　Qmax

梁曲げ耐力
（ACIストレスブロック式）

7.65

8.298.29 8.29

8.69 7.71

1.07

10.30 10.32

8.29

1.241.08 0.95 1.07

11.05

6.70

239 239

335331

　靭性保証型設計指針式においては、梁：Rp=0.02、柱：Rp=0.01

551 551

176

289 289

153

303 303

288281

465

420 420

456

303

363 363 363340

413 413

303303

285285 285

303 303

285

試験体名

1.72 1.52-

303

199176

179

 Qmax/bQmu

-

 Qmax/bQmu2

cQsu2

cQmu2

（略算式　多段筋考慮）

（荒川mean式）
cQsu

柱せん断耐力*

柱せん断耐力*

-300

-200

-100

0

100

200

300

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

層間変形角　R(×10-3rad)

梁
せ

ん
断

力
　

Q
(k

N
)

No.19

No.20

-300

-200

-100

0

100

200

300

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

層間変形角　R(×10-3rad)

梁
せ

ん
断

力
　

Q
(k

N
)

No.15

No.17

表５ 最大耐力の実験値と諸耐力の計算値 
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武田モデルの除荷時剛性低下指数は 0.5 とした。対をなす No.15 と

No.17、No.19 と No.20 で、RC 試験体と PCa 試験体の等価粘性減衰

定数の履歴を比較すると、第１サイクル、第２サイクルともに、両

者は極めて似た履歴を示すことがわかる。このことから、パネルゾ

ーンのせん断余裕度が 1.07～1.08 程度であっても、PCa 試験体は RC

試験体とエネルギー吸収能力に違いがほとんどないことが確認され

た。次に、等価粘性減衰定数の実験値と計算値とを比較すると、

Fc30N/mm2 シリーズでは層間変形角が R=1/33rad～1/25rad まで、

Fc48N/mm2 シリーズでは R=1/20rad まで、実験値は計算値を上回っ

ている。実務設計で対象とする変形領域(R=1/75rad 程度)では、等価

粘性減衰定数の計算値は安全側の評価をする。 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

µπ
111

eq
h                 (1) 

   ここで、 µ ：塑性率(=R/Ry) 

なお、式(1)で用いる降伏変形角(Ry)を表６に示した。降伏変形角

の求め方には様々な方法が提案されているが、本研究では、降伏変

形角は、荷重－変形関係における剛性変化点の中間点を求める方法

を採用した 7)。すなわち、図８に示すように、実験で得られた Q－R

曲線をトリリニアモデルと想定して、剛性が低下する第一折れ点、

第二折れ点、第三折れ点をそれぞれの試験体に対して考える。第二

折れ点と包絡線における接線を延長し、第三折れ点と最大耐力点を

結んだ線を延長する。そして、第二折れ点との角度が 1/2 となる線

を引き、第三折れ点と最大耐力を結んだ線の延長との交点での層間

変形角を降伏変形角(Ry)と定めた。 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
４．まとめ 
本研究では、Fc30～48N/mm2 で、実

務設計で設定される程度のパネルゾ

ーンのせん断余裕度(0.95～1.24)を有

する柱梁接合部（部分架構）の試験体

を対象に、加力実験を行った。本実験

の範囲で得られた知見を以下に示す。 

1)PCa 試験体は RC 試験体に比べ、パ

ネルゾーンのせん断ひび割れの本数

は多いものの、パネルゾーンの対角

を結ぶ斜めせん断ひび割れ幅は狭く、 

損傷の程度は軽微であった。パネルゾーンのせん断余裕度が 1.23

～1.24 になると、破壊モードが梁曲げ降伏後のパネルゾーンせん

断破壊から梁主筋の抜け出し破壊に移行した。 

2)梁せん断力－層間変形角（Q－R）曲線は、最大耐力に至った以降

も急激な耐力低下がみられない安定した靭性（変形性能）に富ん

だ履歴性状を示した。限界変形角は、Fc30N/mm2 シリーズでは Ru= 

1/14rad 以上、Fc48N/mm2 シリーズでは Ru=1/21rad 以上であった。 

3)同一諸元を有する PCa 試験体と RC 試験体では、Q－R 曲線の包絡

線に差異はほとんどみられず、同等な構造性能であった。 

4)梁曲げ降伏先行型であったため、柱梁接合部試験体の最大耐力は、

梁を対象とした ACI ストレスブロック式、ならびに建築学会 RC

規準略算式で精度良く評価できることが確認できた。 

5)等価粘性減衰定数と層間変形角との関係において、同一諸元を有

する PCa 試験体と RC 試験体とには差異はみられなかった。両者

のエネルギー吸収性能は同等であるといえる。等価粘性減衰定数

式（式(1)）は、R=1/33rad～1/25rad 程度までは安全側に評価する。 
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図７ 等価粘性減衰定数－層間変形角関係 

図８ 降伏変形角の求め方 

表６ 降伏変形角 

［2013年 1月 31日原稿受理　2013年 4月 11日採用決定］


