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要旨：鉄道高架橋柱を対象としたハーフプレキャスト柱部材は，予め内蔵した軸方向鉄筋と

基礎に定着された柱軸方向鉄筋を，柱基部において機械式継手により接合する。そのため，

通常の場所打ち柱と塑性ヒンジ領域における構造が異なることから，場所打ち柱に対するハ

ーフプレキャスト柱の復元力特性を確認するため耐震性能比較実験を実施した。その結果，

ハーフプレキャスト柱部材は，通常の場所打ち柱と同等の復元力特性を有しており，従来の

設計手法で曲げ耐力および変形性能を評価できることが確認できた。 
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1. はじめに 
 ハーフプレキャスト工法は，工場製作したプ

レキャスト部材を現場で組み立て，順次，場所

打ちコンクリートと一体化を図りながらラーメ

ン高架橋を構築する工法である 1)。ハーフプレキ

ャスト部材は，型枠支保工の機能を有すること

から，従来の場所打ち工法に比較して支保工を

簡略化できるため，時間的・空間的制約の多い

鉄道高架橋工事において既設路線の安全確保を

優先しながら施工の合理化を図ることが出来る。 

本工法を用いたラーメン高架橋の構築では，

杭柱接合部，柱梁接合部の配筋構造が，部材の

組立て順序や作業内容に最も影響する要素であ

る。また，耐震設計による配筋の過密化により，

接合部の配筋構造はさらに複雑なものとなって

いることから，柱と梁の軸方向鉄筋に機械式継

手や定着板を多用する必要性がある。 

機械式継手や定着板については，「ハーフプレ

キャスト工法を適用した鉄道ラーメン高架橋の

設計・施工指針」2)において規定されている。し

かし，近年の施工に配慮した工法の改良や部材

に対する力学的な要求性能の向上に伴い，ハー

フプレキャスト部材の形状や接合部の形状，配

筋量等の諸条件が規定の基となる既往研究成果
3)と異なるケースが現れてきたことから，その耐

震性能を把握するための実験を行った。 

本実験の目的は，柱下端の軸方向鉄筋に機械

式継手を用いるとともに，杭柱接合部の軸方向

鉄筋の定着方式を定着板とした場合のハーフプ

レキャスト柱が，従来の場所打ち・一体打ち RC

柱と同等の耐震性能を有することを確認するこ

とである。 

 

2. 実験の概要 
2.1 実験方法および試験体 

 表－１に試験体一覧を，図－１に試験体形

状・配筋図を示す。実験は場所打ち工法による

試験体（以後，場所打ち試験体）およびハーフ

プレキャスト工法による試験体（以後，HPCa 試

験体）の２ケースについて行い，それぞれの耐

震性能を比較した。実験には，ラーメン高架橋

の柱部材の曲げモーメント分布においてモーメ

ントが０になる柱高さをシアスパンと考え，柱

下端をモデル化したカンチレバー型の試験体を

用いた。 

試験体寸法は実構造物の 75％スケールを想定
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し，柱断面を 750 ×

750mm，シアスパンを

2300mm とした。 

軸方向鉄筋は D29

（SD390）のネジ節鉄筋

とし，場所打ち試験体で

は半円形フック（曲げ内半径 2.5ｄ：ｄは

軸方向鉄筋の径），HPCa 試験体では定着

板を用いてフーチングへ定着した。フー

チングへの軸方向鉄筋の定着長は，実構

造物の定着長を参考に 23ｄ（667mm）と

した。なお，フック筋の定着長は直線部

分とし，定着板の定着長は板面までとし

た。図－２に定着板の形状を示す。 

帯鉄筋は D16（SD390）を 90mm ピッ

チとし，中間帯鉄筋を配置した。中間帯

鉄筋の形状は八角形を標準とし，HPCa

試験体の軸方向鉄筋継手を設ける区間

（フーチングからの高さ 740mm）に対し

てのみ，配筋の取合いから長方形の貫通

タイプを用いた。なお，帯鉄筋はすべて

溶接閉合型（フレア溶接）とした。 

プレキャスト部材は，軸方向鉄筋およ

び帯鉄筋を内蔵した八角形の中空断面を

有し，最小部材厚は 112.5mm，

部材を横倒しにした状態で製作

した。コンクリート打設面とし

た載荷方向側面はコテ仕上げと

し，打継ぎ目となる中空および

部材端部は，遅延剤を用いてハ

イウォッシャーによる目荒しを

行った。部材製作後，プレキャ

スト部材の軸方向鉄筋と予めフーチン

グに定着された軸方向鉄筋を機械式継

手で接合し，継手区間に型枠を建て，継

手区間および中詰コンクリートを一度

に打設して柱部分を完成させた。なお，機械式

継手には，土木学会の「鉄筋継手評価指針（案）」
4)の A 級継手を満足する，ネジカプラー式でエポ

キシ樹脂を注入するタイプのものを，部材軸方

向に継手長（280mm）以上相互にずらして配置

した。2) 

コンクリートには，実験時の強度が 27N/mm2

になるものを使用した。 

表－１ 試験体一覧 
帯鉄筋

種類
（鉄筋比）

継手 定着
種類

（鉄筋比）

場所打ち 2300mm － 半円形フック

HPCa （3.1） 機械式 定着板

SD390
4-D16@90
（1.18％）

750mm
×

750mm

断面寸法
B×D試験体

軸方向鉄筋シアス
パンH

(比)
SD390
28-D29

（3.2％）

 

 場所打ち試験体 HPCa 試験体 

図－１ 試験体形状・配筋図 

表－２ コンクリート材料試験結果

圧縮強度

N/mm2

31.9
32.8

HPCa 27.6
継手・中詰 33.3

29.1

試験体 部位

　柱
　フーチング

　柱

場所打ち

HPCa
　フーチング

表－３ 鉄筋材料試験結果 

降伏強度 ヤング係数 降伏ひずみ

(N/mm2) ×105 (N/mm2) （μ）

軸方向鉄筋 D25-SD390 418 1.90 2200
帯鉄筋 D16-SD390 442 1.93 2290

鉄筋の種類 規格
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7
5

5
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図－２ 定着板 
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コンクリートおよび鉄筋の材料試験値をそれ

ぞれ表－２，表－３に示す。 

2.2 載荷方法 
載荷装置を図－３に示す。試験体のフーチン

グ部を PC 鋼棒によって反力床に固定し

て，反力壁に架装したアクチュエータで

水平力を載荷した。軸力は実構造物を参

考にして，載荷フレームに取り付けた鉛

直ジャッキを用いて 3.9N/mm2 の一定軸

圧縮応力度となるように制御して導入

した。また，鉛直ジャッキと載荷フレー

ム間はスライド支承とし，常時鉛直軸力

を導入する構造とした。 

載荷サイクルは定変位正負交番載荷

とした。まず，ひび割れ発生荷重，軸方

向鉄筋ひずみが 1000μに達するまでを

それぞれ正負１サイクルとして，次に軸

方向鉄筋のひずみをモニターしながら

載荷を続け，軸方向引張鉄筋のひずみが

降伏ひずみに達した時点の荷重を降伏

荷重 Py，降伏変位δｙ（正側負側の平

均値）として変位靭性率δ／δｙ＝1.0，

2.0，3.0，4.0，5.0，6.0・・・の各変位

において 3 回繰り返す載荷方法とした。

なお，HPCa 試験体は，先に載荷した場

所打ち試験体の降伏変位で軸方向鉄筋

が降伏したことを確認した上で，同じ降伏変位

（21.0mm）で載荷した。 

 

3. 実験結果 

3.1 破壊性状 
 試験体の破壊経過を表－４に，破壊状況の写

真を図－４に示す。１δｙまでは，HPCa 試験体

 

図－３ 載荷装置 
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図－４ 試験体破壊状況 

表－４ 破壊経過 

荷重状態 場所打ち試験体 ハーフプレキャスト試験体

曲げひび
割れ荷重

基部に曲げひび割れ発生 プレキャスト打継ぎ目に曲
げひび割れ発生

１δｙ 曲げせん断ひび割れの発生 同左

２δｙ 基部コンクリートの圧壊 同左

３δｙ 圧壊の進行、基部かぶりコ
ンクリート剥落（基部～
450mm）

圧壊の進行

４δｙ 基部コンクリートのはらみ
出し（基部～450mm）

圧壊の進行、基部かぶりコ
ンクリート剥落（基部～
280mm）

５δｙ 軸方向鉄筋座屈、かぶりが
大きく剥落

圧壊の進行、基部コンク
リートのはらみ出し

６δｙ 軸方向鉄筋座屈の進行
かぶりが大きく剥落

軸方向鉄筋座屈、かぶりが
大きく剥落

７δｙ 軸方向鉄筋の破断
耐力が大幅に低下

軸方向鉄筋座屈の進行
かぶりが大きく剥落

８δｙ 軸方向鉄筋の破断
耐力が大幅に低下

軸方向鉄筋の破断
耐力が大幅に低下
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において打継ぎ目に曲げひ

び割れが発生したこと，

HPCa 試験体の柱とフーチン

グの界面のひび割れが比較

的大きいこと以外，試験体間

のひび割れ進展状況に明確

な差は観察されなかった。２δy 以降では，基部

コンクリートの圧壊および座屈の進行，かぶり

コンクリートの剥落および鉄筋の破断等で，

HPCa 試験体の破壊の進展が場所打ち試験体に

比較して抑制される傾向が見られた。最終的に

は，軸方向鉄筋が座屈してかぶりコンクリート

が大きく剥落している範囲は，場所打ち試験体

が基部～500mm，HPCa 試験体が基部～700mm

に及び，軸方向鉄筋の破断は，場所打ち試験体

で 12 本，HPCa 試験体で 7 本であった。HPCa

試験体の接合部に相互にずらして配置した機械

式継手によって，座屈長が伸びた影響と考えら

れる。 

3.2 耐力および変形性能 

 表－５に試験体耐力の一覧を，図－５，図－

６に荷重－変形関係およびその包絡線を示す。

また，荷重－変位関係から求めた等価粘性減衰

定数を図－７に示す。 

試験体の降伏荷重はほぼ一致したが，最大荷

重は，場所打ち試験体が 1353kN，HPCa 試験体

が1429kNであり，HPCa試験体が5.6％上回った。

柱基部に配置した機械式継手が，塑性ヒンジ領

域の剛性の増加に寄与したものと考えられる。 

各試験体の履歴曲線は，終局に至るまでエネ

ルギー吸収能の高い安定したループを描き，場

所打ち試験体は６δｙの繰返しにおいて，HPCa

試験体は７δｙの繰返しでそれぞれ大きく耐力

低下している。また，これらの包絡線は場所打

ち試験体がやや劣るものの，ほぼ等しい結果で

あり，図－６に併せて示した「鉄道構造物等設

計標準・同解説 コンクリート構造物」5)（以後，

鉄道標準）に従い求めた骨格曲線をやや上回る

ものの，鉄道標準に示されている塑性化後の変

形挙動（荷重－変形と部材の損傷状態）と同様

であった。 

 等価粘性減衰定数は，場所打ち試験体が耐力

 表－５ 試験体耐力一覧  （単位：kN）

降伏荷重 最大荷重 降伏耐力 曲げ耐力 降伏耐力 曲げ耐力
1144 1353 1015 1201 1.13 1.13

-1114 -1308 -1015 -1201 1.10 1.09
1132 1429 1003 1169 1.13 1.22

-1119 -1373 -1003 -1169 1.12 1.17

実験値／計算値実験値 計算値

HPCa

場所打ち

試験体
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図－５ 荷重－変位関係 
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図－６ 荷重－変位関係包絡線 
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低下した６δｙまで，場所打ち試験体に対して

HPCa 試験体が 2％程度小さい値を示した。また，

場所打ち試験体は５δｙ，HPCa 試験体は６δy

をピークとして，かぶり剥落および鉄筋の破断

を伴い等価粘性減衰定数が低下した。 

3.3 曲率分布 
 図－８に試験体高さ方向の曲率分布を示した。

曲率は試験体加力軸線上に設置した変位計を用

いて計測した（図－９参照）。図中には，鉄道標

準に基づいて算定した降伏曲率および終局曲率

を破線で示した。各試験体ともに高さ方向の曲

率分布は，塑性変形が増加するにしたがって

徐々に増大している。降伏曲率を上回るのは

1.0D（D:断面高さ）の範囲内であり，柱脚部 0.5D
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図－８ 曲率分布 
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-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-10000 -5000 0 5000 10000

軸方向鉄筋ひずみ（μ）

柱
高

さ
（
m

m
）

Vcr
1000μ
μ1
μ2
μ3
μ4
μ5
μ6
μ7
μ8
(+)載荷
(-)載荷

柱　脚

ＬSEεy=2200μεεy場所打ち試験

(-)

(+)

Lp=1.0D

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-10000 -5000 0 5000 10000

軸方向鉄筋ひずみ（μ）

柱
高

さ
（
ｍ

ｍ
）

Vcr
1000μ
μ1
μ2
μ3
μ4
μ5
μ6
μ7
μ8
(+)載荷
(-)載荷

柱　脚

ＬSEεy=2200μεεyHPCa試験体

(-)

(+)

継手

Lp=1.0D
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における曲率の増大は著しい。また，HPCa 試験

体の曲率は，柱下端と相互に配置した継手間で

増大する傾向が見られ，特に柱下端は場所打ち

試験体に比較して大きい。図－10 に伸出しによ

る加力点位置の水平変位と，水平荷重の関係を

示す。ここでは，フーチング上面から 30mm の

範囲で測定した曲率から算定した加力点高さの

回転変位を軸方向鉄筋の伸出しによる変位と仮

定している。同一荷重レベルで比較した場合，

伸出しによる水平変位について各試験体間で大

差はないが，降伏荷重以降，場所打ち試験体の

最大耐力に達するまでは，場所打ち試験体に比

べて HPCa 試験体が若干大きい傾向を示した。 

3.4 ひずみ分布 

 軸方向鉄筋のひずみ分布を図－11 に示す。図

中，材料試験より得られた鉄筋の降伏ひずみ

（2200μ）を併せて示す。柱部分に関しては軸

方向鉄筋ひずみの増大は柱基部から1D（750mm）

以下に集中し，試験体間で分布形状に大差はな

かった。HPCa 試験体は，場所打ち試験体に比較

してフーチング内部の軸方向鉄筋ひずみがやや

大きく，軸方向鉄筋の伸出し傾向を裏付けてい

る。これは，HPCa 試験体の耐力がやや大きいこ

とに加え，継手部の引張剛性が鉄筋に比較して

大きいことから，ひずみがフーチング内部に移

行したためと考えられる。HPCa 試験体では，フ

ーチング内部の軸方向鉄筋が伸長することで，

塑性ヒンジ領域の軸方向鉄筋の塑性変形が軽減

され，座屈の開始が遅れたと推測される。 

HPCa 試験体の軸方向鉄筋のひずみは，フーチ

ング内部の深さ 530mmの範囲でほぼ降伏ひずみ

に達していたが，試験体の復元力特性に影響は

見られなかったことから，軸方向鉄筋は定着板

によって十分に定着されていたと考えられる。 

 

4. まとめ 

(1) HPCa 試験体は，場所打ち試験体と同程度の

復元力特性を有していた。 

(2) HPCa 試験体は，塑性ヒンジ領域の破壊の進

展が，場所打ち試験体に比較して遅れる傾向

が見られた。塑性ヒンジ領域に機械式継手を

相互にずらして配置することによって，座屈

長が伸びた影響と考えられる。 
(3) 柱基部に機械式継手を配することにより，

HPCa 試験体の曲げ耐力は場所打ち試験体に

比較して若干向上し，軸方向鉄筋の伸出し量

はやや大きくなった。 
(4) 場所打ちおよび HPCa 試験体において，軸方

向鉄筋ひずみおよび曲率の増大する範囲は

柱基部から約 1.0D であった。また，HPCa

試験体の曲率は，柱下端と相互に配置した継

手間で増大する傾向が見られた。 

(5) 本実験の範囲では，軸方向鉄筋を定着板に

よりフーチングへ定着することが，柱の復元

力特性に影響を及ぼすことはなかった。 

以上，HPCa 試験体と場所打ち試験体を比較す

ると，塑性ヒンジ領域の曲率分布および軸方向

鉄筋の抜出し量に若干の違いが現れたが，復元

力特性に影響を与える程ではなかった。実験に

用いた仕様の HPCa 柱部材の曲げ耐力および変

形性能は，従来の設計手法 2)5)によって評価する

ことが可能であると考えられる。 
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