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要旨：PC 鋼材とコンクリート間の付着－すべり関係を考慮できる既往の PC 部材の曲げ挙動解析

では，解析の不安定さの要因となる収束計算が含まれていた。本研究では収束計算が不要となる

ような解析法を提案し，過去に実施されたプレキャスト柱基礎圧着部材の実験結果との比較検討

を行った。同解析法では，圧着接合された部材を対象に，圧着面の開口幅（ギャップオープニン

グ）を圧着面における PC 鋼材のすべり量を基に算定することにより，部材全体の挙動解析だけ

ではなく，PC 鋼材の付着－すべり関係が圧着面の開口幅に及ぼす影響についても調べた。 
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1. はじめに 

 プレストレストコンクリート（以下 PC と略記）

部材では，PC 鋼材とコンクリート間の付着－すべ

り関係を考慮せずにその挙動を精緻に解明するこ

とはできない。PC 部材の挙動解析手法としては、

松倉ら 1）が提案する有限要素法によるものと、

Nishiyama et al.2）による分割要素法によるものがあ

り，文献 3）では足立らにより，後者の方法を用い

て，PC 鋼材とコンクリート間の付着強度と付着剛

性の部材の挙動に及ぼす影響が解析的に論じられ

ている。 

上記の解析では，PC 鋼材とコンクリートのすべ

り量が部材に作用するモーメントと相互に影響し

合うため，収束計算を行う必要があった。これは

解析実行の不安定さの大きな要因となると同時に

解析精度に影響を及ぼす。本研究では，特に圧着

接合された部材を対象に，付着－すべり関係を部

材剛性方程式に簡略に取込み，収束計算が不要と

なる解析法を報告する。また，圧着接合骨組では

圧着面に変形が集中するが，その程度は PC 鋼材の

付着－すべり関係に大きく影響を受ける。そこで，

付着－すべり関係をパラメータとして解析を行い，

部材全体の挙動解析だけではなく，圧着面のギャ 

ップオープニング（開口幅）の評価も行った。 
 
2. 解析手法 

2.1 概要と基本仮定 

 解析手法は小阪ら 4）が行った分割要素法に基づい

た。小阪らの解析手法では，各要素点のすべり量の

仮定値と計算結果との差を収束させていく方法と、

材端における主筋の抜け出し量を，定着域を十分に

短い有限長さに分割して算定する逐次積分法を用

いて算定する方法が採られたが，本論文で提案する

解析法では，材端入力変位に対し，各要素点のすべ

り量と，主筋又は PC 鋼材の抜け出し量が一意に求

められる形で計算が行える点に特長がある。 

なお，本解析においては，以下のような仮定を

用いた。(1)個々の分割要素内での応力度およびひ

ずみ度は一定，(2)コンクリートには平面保持の仮

定が成立，(3)せん断による変形は考慮に入れない，

(4)普通鉄筋とコンクリート間ではすべりは発生し

ない，(5)接合部もしくは基礎部のコンクリートは

剛体とする。図－1 に要素の分割例を示す。 

2.2 部材の剛性マトリックスの作成 

j 断面での，中心軸の歪み度増分（ 0 jε∆ ），曲

率増分（ jφ∆ ），断面中心軸から i 層までの距離

（ ijZ ）と， 層におけるコンクリート要素，鉄筋i
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要素のひずみ度増分（ c ijε∆ ， s ijε∆

j

）の関係は平

面保持の幾何学的関係から以下のようになる。 
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また，PC 鋼材位置でのコンクリートの材軸方向へ

のひずみ度増分は，上式と同様に表され， 
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0cp ij jε∆ = ∆        (3) φ
となるので，PC 鋼材とコンクリート間の単位すべ

り量増分を b ijε∆ とすると， 断面 層における PC

鋼材要素のひずみ度増分 p iε は以下で表される。 jN∆

p ij cp ij ijε∆ = ∆             (4) 

jM∆ 

j 断面 層におけるコンクリート，鉄筋，PC 鋼

材の各要素が

i
j 断面に寄与する軸力増分を( c i jN∆ ,  0j j j j

j j j j
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s i jN∆ ,∆ )，モーメント増分を( jp iN j c iM∆ , s i jM∆ ,    

p i jM∆ )とし，それぞれの断面積を( ,c i j s i jA ,  p i jA
図－1 要素分割 )，剛性を( c i jE , s i jE , j )とすると， j 断面にお

ける軸力増分 ・モーメント増分jN∆ jM∆ と，中心

軸ひずみ度増分 0 jε∆ ，曲率増分∆ の間には以下

の関係が成立する。 
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ここで，材端の軸方向力，せん断力，モーメン

トの増分を ， ，TopN∆ TopQ∆ TopM∆ とし，それに

対応する変位を ， ，u∆ v∆ θ∆ とすると，材の全 

 

長を l ， j 断面の接合面からの距離を jx とすれば， 

j TopN N∆ = ∆             (6) 
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なので、式(5)は以下のように変換できる。 
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式(11)の右辺第 2 項は，各断面における PC 鋼材

とコンクリートの単位すべり量増分 b ijε∆ に基づ

く値である，既往の解析では，この値を収束計算

で求める方法や，前ステップの変位増分から算定

される値を用いる方法が使われていたが，本解析

においてはこの値を現ステップでの値から算出す

る方法を用いた。この方法について次節で述べる。 
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2.3 付着す

図－3よ

ートの単位

コンクリー

ひずみ度増

p jε∆ =

cp jε∆ =

b jε∆ = ∆

であり，上

れている部

び各中間要

量増分との

材端 A 
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中間要素 
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1
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E
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 +


材端 B 

pεp k cE ⋅∆

ただし､ p jE ､ ：PC 鋼材の接線剛性､断面積 p A

jτ∆

p j cp jE ε⋅∆1 1p j cp jE ε− −⋅∆
1p K ､ ：各材端での PC 鋼材の抜け出し剛性 2p K

 

式(15)～(17)より，各接点における PC 鋼材すべ

り量増分は，PC 鋼材位置のコンクリートひずみ増

分の関係式として次式が得られる。なお、各式中
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図－3 変形適合基本
べりについて 

，各断面における PC 鋼材とコンクリ

すべり量増分（ b ijε∆ ），PC 鋼材位置の

トのひずみ度増分（ cp ijε∆ ），PC 鋼材の

分（ p ijε∆ ）は 

)1j j ju u+∆ − ∆ l
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式と図－2，3 より k 個の領域に分割さ

材を考えるとき、材端 A，材端 B およ

素でのPC鋼材のひずみ度増分とすべり

関係は，以下の式によって表される。 
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 式(18)より以下の式が導かれる。 
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これで各断面におけるPC鋼材とコンクリートの

すべり量 b ijε∆ が表せたので， jX ，Y を計算する。 j

今，PC 鋼材位置のコンクリートひずみ増分

cp jε∆ は，中心軸ひずみ増分 0 jε∆ と曲率増分 jφ∆
と中心軸から PC 鋼材までの距離 p ijZ で表すこと

ができるので， i p ij p ijA E i= ⋅ ⋅c j b jK K とおくと，

jX ，Y は以下のようになる。 j
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 上記

(11)に
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 式(20)の各断面での中心軸ひずみ増分 0 jε∆ と曲

率増分 jφ∆ に式(5)からの値を代入してまとめると

以下のようになる。 
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 式(21)を j k= まで PC鋼材全体に対して計算

し，連立させると以下のようになる。 
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式(22)の左右に{ },X Y の項が存在するので，これ

を移項してまとめることにより，{ },X Y と{ TopN∆  

},Top TopQ M∆ ∆ の関係式が得られる。 

の関係式の解析対象部材の各断面部分を式

代入することで，材端変位と材端荷重の関係

が以下の簡単な形で表されることになる。 
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3. 実験結果との比較と検討 

3.1 実験結果との比較 
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験体形状と，本解析で
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  また，各断面でのコン

し，コアコンクリート

効果を崎野 5）らの式を

による付加拘束 7）があ

圧縮試験より強度が上

強度上昇係数αによる

（図－5 参照）を単調載

れに繰返しルールを加

お、本解析ではα＝4 を

鉄筋と PC 鋼材の応
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圧着面 

形状と要素分割の概略 

レキャスト柱基礎圧着部材

型）への載荷実験結果と本

。図－4にその対象とした試

の要素分割の概略を示す。 

のすべり量を PC 鋼材長全

め，式(15)，(17)における

性は定着板の抜け出し剛性

着板でのすべりは発生しな

限大とした。 

クリートの層数 i は 100 と

部分については，その拘束

基に、ひずみ勾配 6）や端面

るコンクリートでは中心軸

昇するという研究を参考に，

簡易な補正を行ったモデル

荷時の曲線として用い、こ

えたモデルを使用した。な

用いた。 

力度－ひずみ度関係には、



Ramberg-Osgood 式を用いたモデル 8）を使用した。 

コンクリートと PC 鋼材間の付着特性は，初期付

着剛性 sK と付着降伏応力度 yτ を特性値として，繰

返しルールに，異形鉄筋に対する付着すべり関係

モデルである森田･角モデル 9）と，ストランドの引

抜き試験の結果から提案されたモデル 10）を使用し

た。図－6 の左図に森田･角モデルを，右図にスト

ランドを用いる際のモデルを示す。 

図－7 に対象試験体（試験体名 PCa-U1 アンボン

ド，プレストレスレベル /c cP bDf ′=0.3,軸力比0.15）

での荷重－部材角関係の実験結果と解析結果を示

す。解析結果は実験結果を比較的良く追跡できて

いる。 

3.2 軸力と付着による影響 

図－8 に対象試験体において軸力比を変えた場

合の解析結果を示す。軸力比が小さい程，PC 特有

の原点指向性の高い履歴ループとなっている。 

図－9 に軸力比 0.15 の試験体を対象に，付着降

伏応力度（ yτ ）を変化させた（初期付着剛性 sK は

一定値）場合の単調載荷時の荷重－部材角関係を

示す。なお， yτ をパラメータとした理由は yτ がプ

レストレス部材の挙動に大きな影響を及ぼすとの

解析結果があるためである 3）。なお， yτ =3 [N/mm2]

は文献 3）を参照して，PC 鋼材としてストランドを

用いた場合を想定しており，比較対象として，付

着降伏が発生しない事を想定した yτ =20 [N/mm2]

で，算定を行った。図中の×印は， yτ =3 [N/mm2]

とした場合に，引張側 PC 鋼材の圧着面での付着応

力度が付着降伏応力度に達した点である。付着の

ある場合，最大荷重は大きくなり，その後，圧着

面において付着降伏が発生すると，付着劣化によ

ってアンボンド部材の曲線に接近していく様子が

よく再現されている。 

図－10 にアンボンド（ yτ ＝0）の場合と yτ ＝20 

[N/mm2]とした場合の，柱部材の基礎面要素におる

PC 鋼材応力を示す。付着の程度によって PC 鋼材

応力の変動が大きくなることが分かる。 

3.3 開口幅の検討 

圧着接合骨組では，圧着面においてギャップオ

ープニング（開口）が発生するが，上記の実験の 

 

 

 

 

 

 

c cB c B e rekσ σ α σ= + ⋅ ⋅

c cBσ
c Bσ

ek
reσ

α

図－5 単調載荷時のコンクリート曲線の補正 

 
図－6 付着特性 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－7 アンボンド中軸力での実験値と解析値 

 

図－9 付着による比較

力

図－8 軸力による比較 

ように普通鉄筋が接合面を

開口の程度は，PC 鋼材の付

く影響を受ける。そこで本

-713-
図－10 PC 鋼材応
貫通しない場合，その

着－すべり関係に大き

解析では，開口幅を圧 



 

 

 

 

 

 

図－11 開口幅の算定の考え方 

着面における PC 鋼材のすべり量を基に算定した。 

図－11に示すように，PC 鋼材位置の開口幅はス

タブからの鋼材抜け出し量と柱からの鋼材抜け出

し量の和となる。本解析では，PC 鋼材の接点を基

礎の端面にとったため，基礎からの PC 鋼材の抜け

出し量は，式(18)を今回の部材に適用した際の 1S∆
として解析計算上の値として算出されている。今，

右図に示すように開口位置でPC鋼材を切断したと

考えると，基礎側と柱側に対する PC 鋼材張力は同

じである。そこで，まず現ステップにおける基礎

と柱の付着状態を持つような別のPC部材をそれぞ

れ想定し，両部材の PC 鋼材に同じ張力を加えた際

の PC 鋼材の抜け出し量の比 r を算出し，この比を

基礎からの PC 鋼材の抜け出し量∆ に掛けること

で，柱からの抜け出し量とみなした。PC 鋼材の抜

け出し量を PC 鋼材位置での開口幅とみなし，柱部

材の基礎面要素における中立軸位置

1S

nX を用いて，

圧着面における柱最外縁の開口幅とした。 

図－12 に付着降伏応力度 yτ と初期付着剛性 sK
を変えた場合の開口幅を示す。アンボンドの場合

に比べて付着のある場合には開口が小さくなるも

のの，付着降伏応力度の大小が，開口幅に与える

影響は小さく，これに対して，初期付着剛性を大

きくすると，開口幅は小さくなり，圧着面以外で

の変形が大きくなる事がわかる。 

 

4. まとめ 

本研究によって以下の結果が得られた。 

(1)収束計算が不要となる本解析法は実際の PC

部材の挙動を良く捉えていると思われる。 

(2)付着－すべり関係が開口幅に与える影響は，

初期付着剛性の大小による影響が大きいと予

想され，今後詳細に検討する必要がある。 

  
図-12 付着による開口幅への影響 

今後，本解析を用いて PC 鋼材の付着－すべり関係

が部材の挙動に及ぼす影響について詳細に検討す

る予定である。 
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