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1．はじめに 

現在 PC 構造の耐震設計では，個々の部材および

建物全体の地震時応答を意図した通りに制御するこ

とを可能とするような性能評価型耐震設計法への移

行に向けて，様々な研究が行われている．しかし，

PC 梁部材における各種限界状態について検討した

データが少ないことは否めない．そこで，本研究で

は既往のPC柱梁十字形部分架構実験結果を用いて，

梁部材における各種限界状態を検討した． 
2．試験体概要 

既往の PC 柱梁十字形部分架構実験より梁曲げ破

壊した試験体 11 体 1,2,3)を対象とした．試験体形状を

図-1に示し，試験体諸元を表-1に示す．試験体は一

体型が 8 体，梁圧着型が 3 体である．部材の曲げ終

局耐力に対する PC 鋼材の寄与分を示すプレストレ

ス率λは0.34～1，コンクリート強度は58.8~77.2MPa，
有効プレストレス率は 28.7~60.5％である． 
3．梁部材角―梁せん断力関係 

図-2 に梁部材角―梁せん断力関係包絡線の一例

(試験体 GB-2,M-2)，表-2に各試験体の各事象発生時

の梁部材角と各種限界状態決定要因を示す．また，

同図に各事象発生点及び各種限界状態を併せて示す．

一体型の 8 体は，アンボンドの UB-1 が梁主筋降伏

後，他の 7 体が PC 鋼材降伏後にそれぞれ剛性が大

きく低下した．梁圧着型の 3 体はいずれも梁付け根

の圧縮側コンクリート圧壊の進行で剛性が低下した． 
4．各事象発生点 

一体型 8 体の梁主筋及び PC 鋼材の降伏はプレス

トレス率λ等で多少変動はするがアンボンドの

UB-1 を除いていずれも梁部材角 1%以内で生じた．

また，細径異形 PC 鋼棒は破断伸びが異形 PC 鋼棒に

比べ小さいため，いずれも破断した．残留変形角

1/400,1/200 も同様に，λ等で多少変動はするがそれ

ぞれ約 1.1%，1.5%とほぼ同じ梁部材角(載荷ピーク

時)で生じた．梁圧着型の 3 体は一体型試験体と比較

して残留変形角 1/400,1/200 及び残留ひび割れ幅

0.2,1,2mm に到達する梁部材角が大きかった． 
5．各種限界状態 

表-3に PC 梁部材の各種限界状態を規定する損傷

具合の提案 4)を示す．文献 4)では PC 鋼より線は「付

着が悪い」に該当するが，表面形状がほぼ同一であ

る細径異形PC鋼棒を用いた試験体の実験結果を「付

着が悪い」で検討すると，使用限界を決める｢主筋降

伏｣前に，修復限界Ⅰを決める｢PC 鋼材弾性限界｣に

到達して不合理なため，「付着が良い」で検討した．

実験での圧縮側コンクリートの損傷は，試験体表面

に貼付したひずみゲージの出力から｢圧縮縁コンク

リートασB(αは 0.67～0.9)｣を決め，コンクリート

UB-1 GB-2 SB-3 GBS-4 M-2 M-5 N-4 N-5 BNN2 BNU WNN

アンボンド アンボンド ボンド
3-φ12.6 2-φ9.2 2-φ12.6 10-φ12.4

より線
梁上鉄筋 3-D13 3-D13 2-D19 4-D13 2-D13
鉄筋材種 SD490 SD345 SD345 SD345 SD295A
梁下鉄筋 3-D13 3-D13 2-D19 2-D19 2-D13
鉄筋材種 SD490 SD345 SD345 SD345 SD295A

0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.6 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0
0.71 0.79 0.79 0.40 0.34 0.41 0.49 0.70 1.00 1.00 1.00

76.1 76.6 75.5
53.6 51.5 51.1 52.9 60.5 54.1 54.9 50.1 28.7 56.5 44.3
5.6 5.4 5.3 3.5 0.9 1.6 1.2 1.1 6.1 11.9 9.8

引張鉄筋比(Art/bdr)(％)

梁断面

2-D22

一体打ち 梁圧着型

有効プレストレス/降伏応力度(％)
プレストレスレベル(Pe/bDσB)(％)

試験体名

PC鋼材・グラウト

梁普通鉄筋
(主筋)

プレストレス率λ
コンクリート圧縮強度(MPa)

4-φ10.7 2-D32
異形鋼棒 細径異形PC鋼棒 異形鋼棒

ボンド

77.2 58.8 63.4

2-D13
SD295A
2-D13

SD295A SD345

2-D13(組立て用)
SD345

2-D13(組立て用)

φ9.2

Unbond

D22 D22 D22
φ12.6

Unbond

φ12.6 φ10.7 φ10.7

Unbond

D32 D32 φ12.4

※Art:引張側主筋断面積,b:梁幅,dr:引張側主筋から圧縮縁までの距離,Pe:有効プレストレス力,D:梁せい,σB:コンクリート圧縮強度 

表-1 試験体諸元・梁断面図 



付着が良い 付着が悪い 一般の曲げ部材 その他

1～0.75 弾性範囲 0.9σB以下

0.75～0.5
(14/15λ+0.2)σB

以下

0.5以下 弾性範囲

修復限界Ⅰ
僅かな降伏

を許容
弾性範囲

1/400
程度以下

0.2～1mm
程度以下

修復限界Ⅱ 降伏を許容
0.2%

オフセット
耐力点以下

1/200
程度以下

1～2mm
程度以下

安全限界
破断しない

こと
降伏を許容

各種限界状態

使用限界

コアコンクリート部分が
健全であること

-
コアコンクリートに圧壊が

生じないこと

降伏を許容

主筋が座屈しないこと

圧縮筋の座屈
引張筋の破断

残留
変形角

残留ひび
割れ幅

具体的な損傷状態

ほぼゼロ
0.2mm

程度以下

普通鉄筋λ

僅かな降
伏を許容 0.2%

オフセット
耐力点以下

弾性範囲

2/3σB以下

0.75σB

以下

PC鋼材 コンクリート

軽微なかぶりコンクリートの
圧壊

表-3 各種限界状態を規定する損傷具合 

圧縮ひび割れで｢かぶりコンクリートの軽い圧壊｣，

かぶりコンクリートの剥落で｢かぶりコンクリート

の圧壊｣，圧縮側主筋までコンクリート剥落で｢コア

コンクリートの圧壊｣をそれぞれ目視で判断した． 
一体型を見ると，使用限界が異形 PC 鋼棒の試験

体では｢主筋降伏｣で決まり，細径異形 PC 鋼棒の試

験体では｢PC 鋼材弾性限界｣で決まった．ただし，コ

ンクリート表面のひずみゲージが曲げひび割れによ

って切断したため，「圧縮縁コンクリートασB」到

達の時期は不明である．修復限界Ⅰ・Ⅱは一体型の

試験体のほとんどが残留変形角で決まったが，試験

体 UB-1 はアンボンドのため圧縮側コンクリートの

損傷で，N-5 は修復限界Ⅰが「かぶりコンクリート

の軽い圧壊」で決まった．安全限界は異形 PC 鋼棒

の試験体では全て｢コアコンクリートの圧壊｣で決ま

り，細径異形 PC 鋼棒の試験体では｢PC 鋼材破断｣で

決まる試験体もあった． 
梁圧着型では，各種限界状態が全て圧縮側コンク

リートの損傷状況で決まった．これは，梁圧着型の

ひび割れは梁危険断面に集中するが，PC 鋼材降伏が

最大耐力以降と遅く，残留変形及び残留ひび割れの

進行が遅かったこと，梁圧着のためプレストレスレ

ベルが 6~12%と大きく，圧縮側コンクリートの損傷

が一体型に比べて早かったことが考えられる． 
6．まとめ 

PC 柱梁十字形部分架構の梁部材における各種限

界状態を検討した結果，主な決定要因は一体型では

使用限界が主筋降伏又は PC 鋼材弾性限界，修復限

界Ⅰ,Ⅱが残留変形角 1/400,1/200，安全限界が PC 鋼

材破断又はコアコンクリートの圧壊となった．梁圧

着型では各種限界状態が全て圧縮側コンクリートの

損傷状況で決まった． 
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B

表-2 各事象発生時の梁部材角と各種限界状態を決定する要因 

※α：λによって変化(表 3のコンクリートの使用限界を参照) ※BNN2,BNU,WNN の残留ひび割れ幅は梁横面に取り付けられた変位計より算出
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図-2 梁部材角-梁せん断力関係 
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