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要旨：本研究では，先ず，コーベル式 PC 圧着接合部のせん断性状を把握するために，PC 圧

着接合部の水平加力実験を実施した。本実験によると，圧着力の増大により接合部強度が上

昇し，コンクリート強度を増大させると，変形性能が向上するという結果であった。次に，

実験結果に基づきモデル化した接合部特性を用いて，コーベル接合部を有する梁部材の FEM

解析を実施した。本報の解析によれば，PC 規準式による接合部強度が，梁母材の曲げ強度以

上であれば，コーベル接合部を有する梁部材は，一体打梁と同等の荷重－部材角関係となる

という結果であった。 

キーワード：コーベル，プレストレス，圧着接合，接合部強度，FEM 解析 

 

1. はじめに 

 本報では，図-1のようなコーベル式 PC 圧着接

合部の水平加力実験 1)から接合部性状をモデル

化した上で，コーベル接合部を有する梁部材の

FEM 解析を実施し，梁部材の強度や変形性状につ

いて検討を行なった。 

 

2. コーベル式 PC 圧着接合部の実験概要 

本実験では，図-2 のような接合筋や目地モル

タル等を用いず，コンクリート面のみで接触し

ているコーベル式PC圧着接合部の試験体により

水平加力実験を行った。変動因子は，プレスト

レスを想定した圧着力，コンクリート圧縮強度，

あばら筋の有無である。 

2.1 試験体計画 

 図-2 に試験体配筋図，図-3 に試験部の形状，

表-1 に試験体一覧を示す。試験体数は，摩擦係

数を測定するために平滑な接合部の試験体タイ

プ P が 2 体，段差を有する試験体タイプ C1 

(Hj/Dj=0.5)，C2（Hj/Dj=1.0）が 10 体の計 12 体

である。試験部の高さと水平長さは 400mm，幅は

150mm である。圧着力は 2.0，4.0，6.0 N/mm2の

3 水準で，接合部の軸力比ηj(=N/2bjDjfc)として 
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図-1 コーベル式 PC 圧着接合部 

図-2 試験体配筋図(C1a-N4-NR)
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は，0.03～0.14 となっている。コンクリート圧

縮強度は fc=36N/mm2，fc=50N/mm2の 2 水準，コー

ベル内あばら筋比は，0%，0.85%の 2水準である。

コーベル内主筋は，2-D10 で全試験体共通である。 

2.2 加力方法 

 図-4 に加力装置を示す。試験体に一定軸力を

作用させた後，水平力を一方向漸増載荷させた。

この軸力は，プレストレスによる圧着力を想定

したもので，ジャッキコントロールシステムに

より一定軸力を保持させた。水平力は，梁のせ

ん断力を想定しており，L 型フレームを介して，

アクチュエータによって加力した。いずれの試

験体も破壊に至るまで加力を行なった。 

2.3 測定計画 

 水平力および軸力の荷重はそれぞれ，アクチ

ュエータ，ジャッキに内蔵の検出器で測定し，

鉄筋のひずみ度の測定は，図-5 に示すように，

主筋(M1,M2,M3)とあばら筋(S1,S2)について測

定した。図-6 に変位測定位置を示すが，試験体

変位は上下スタブ間水平変位(H3,H4)，上下試験

体間水平変位(H1,H2,H5,H6)，上下スタブ間鉛直

変位(V1,V2)について測定を行なった。 

2.4 実験結果 

 図-7 に強度・変形性状への圧着力の影響を示

すが，圧着力の増大により，接合部強度が上昇

している。いずれの試験体も最大荷重時には主

筋が降伏していた。図-8 にはコンクリート圧縮

強度の影響を示すが，fc=36N/mm2 と fc=50N/mm2

で，接合部強度は同等であった。一方，変形性

能については fc=50N/mm2で，コーベル内主筋の

降伏後も荷重が保持され向上がみられた。図-9

にあばら筋の有無の影響を示すが，あばら筋の

ひずみ度は小さく，あばら筋の有無の影響は見

られなかった。以上より，接合部強度を上昇さ

せるためには圧着力を増大させ，変形性能を向

上させるためには，コンクリート圧縮強度の増

大が有効と判断される。図-10 に PC 規準式 2)の

計算結果と実験結果との比較を示すが，PC 規準

式は安全側の評価であり，強度上昇の傾向は実

験と同様となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 試験体一覧 

図-4 加力装置 

図-7 圧着力の影響 

図-8 コンクリート圧縮強度の影響 

図-9 あばら筋の有無の影響 

図-6 変位測定位置 

図-5 ひずみ度測定位置 
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3. 接合部の復元力特性 

 平滑な接合部の試験体タイプ P の荷重－変位

関係に基づき，接合部特性のモデル化を行なう。 

3.1 接合部の解析モデル 

 図-11 に接合部の解析モデル 3)を示す。接合部

には，図-11(b)に示すようなリンク要素を挿入

し水平バネと鉛直バネにより接合面の滑り等を

再現している。復元力特性は，図-11(c)のよう

な Bi-linear 型とした。このリンク要素の復元

力特性は，図-13 に示すような平滑な接合部の試

験体P-N2-Hの荷重－変位関係と適合するように

試行錯誤した結果，図-11(c)のように決定した。

表-2 に材料特性，図-12 にコンクリートと鉄筋

の応力－ひずみ関係を示すが，コンクリートに

は，Darwin等の等価一軸モデルを用いている4)。 

3.2 接合部解析モデルの妥当性の検証 

 接合部特性のモデル化の妥当性を検証するた

めに，段差を有する試験体 10 体に対して FEM 解

析を実施した。解析結果の例として試験体

C1a-N4-NU，C2a-N4-HU の 2 体の実験との比較を

図-14 に示す。最大荷重以降の耐力低下にはやや

差異がみられるが，荷重－変位関係や接合部強

度はおよそ対応している。図-15のひび割れ破壊

状況をみると，ひび割れの方向はおよそ対応し

ており，実験の圧壊領域と解析の応力の大きな

領域とが対応している。 

また，図-16に全試験体の接合部強度の比較を

示すが，実験結果と解析結果は，いずれの試験

体も良く対応しており，接合部特性のモデル化

は妥当と判断される。 

 

4. コーベル接合部を有する梁の復元力特性 

 前章でのリンク要素を用いる FEM 解析により

コーベル接合部を有する梁部材の地震時挙動を

検討した。 

4.1 梁部材の解析モデル 

図-17 に梁部材の解析モデルを示すが，コーベ

ル接合部には，図-11(b)のリンク要素が挿入さ

れている。表-3 に材料特性，図-18 にコンクリ

ートと鉄筋の応力－ひずみ関係を示す。なお， 
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図-13 平滑接合部 
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図-12 応力-ひずみ関係 

表-2 材料特性
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2

ヤング係数 200000 N/mm
2
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解析法や解析モデルの詳細については，文献 3)，

5)を参照されたい。なお，本報の FEM 解析には，

幾何学的非線形が考慮されている。 

4.2 梁曲げ強度を発揮させるための接合部強度 

 コーベル接合部を有する梁部材の復元力特性

は，一体打梁と同等であることが望ましいとさ

れている。梁部材の解析を実施するにあたり，

先ず，梁母材の曲げ強度を発揮させるための，

接合部強度について検討する。 

図-17 のようなせん断力を受ける梁部材は，図

-19 のように左右端のコーベル接合部での挙動

が異なる。右端では接合部が接触し，左端では

接合部が離れる側であるため，以下の検討では，

接合部強度の小さい左端に着目することとする。 

図-20 に本報で曲げ強度の算定に用いた梁断

面の応力状態を示す。一方，本報では接合部強

度として PC 規準式を用いるが，接合部強度は，

コンクリート圧縮合力 Cc に摩擦係数μ(μ＝

0.5)を乗じたものとなる。なお，図-20 には軸力

や PC 鋼材が示されているが，本章の解析では軸

力 0 で PC 鋼材も用いていない。図-17，表-3 の

梁部材における接合部強度 Qjと，梁母材の曲げ

強度 Qf の関係を図-21 に示す。図より，この梁

部材の場合には引張鉄筋比 pt=1.5%未満の領域

では，接合部強度が梁母材の曲げ強度を上回り，

一体打梁の曲げ強度が発揮されると予測される

のに対し，pt=1.5%以上の領域では，梁母材の曲

げ強度が接合部強度を上回り，接合部強度で梁

部材の強度が決定されてしまうと予測される。 

4.3 梁部材の解析結果と考察 

梁母材の曲げ強度が発揮される領域の

pt=0.4%(Case A)と，接合部強度で梁部材の強度

が決定されてしまう領域の pt=2.5%(Case B)の 2

ケースについて FEM 解析を実施した。図-22に解

析結果の荷重－部材角関係の比較を示す。Case A 

ではコーベル接合部付梁部材は，一体打梁とほ

ぼ同等であるのに対し，Case B では一体打梁よ

りも強度が低下している。また，図-23 に解析結

果の変形状態(部材角 R =0.015rad)，図-24 に試

験体左端接合部の滑り変位を示すが，Case B で 
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図-17 梁部材の解析モデル 
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表-3 材料特性

図-18 応力-ひずみ関係 

図-20 断面の応力状態 
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図-21 接合部強度と梁母材の曲げ強度 
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は，Case A に比べて，コーベル接合部での滑り

変位が大きくなっており，図-21の予測と符合し

ている。接合部強度が不足する場合の対処とし

ては，プレストレス導入による方法が考えられ

るが，これについては次章で考察する。 

 

5. 梁母材の曲げ強度を発揮させる必要軸力 

5.1 プレストレス導入による接合部強度 

接合部強度により，梁部材の強度が決定され

てしまった Case B に対し，プレストレス導入の

効果について検討した。図-25 に梁母材の曲げ強

度を接合部強度が上回るのに必要な軸力，すな

わち，梁母材の曲げ強度を発揮するための必要

軸力を示している。軸力 0 では接合部強度が不

足していた Case B は，図-25，図-26 のように梁

の軸力比η(=N/bDfc)0.12 の軸力を導入するこ

とにより，梁母材の曲げ強度が発揮されると予

測される。なお，図-25，図-26には PC 鋼材によ

る梁母材の曲げ強度上昇は考慮されていないが，

PC 鋼材による曲げ強度の上昇に比べて，接合部

強度の増加の方が大きいため，PC 鋼材を無視し

たことは必要軸力に関しては危険側となること

はない。 

図-27 に PC 鋼材を追加した梁部材の解析モデ

ル，表-4に材料特性，図-28 に応力-ひずみ関係

を示すが，プレストレス力は実際の使用状況を

参考に PC 鋼材の降伏応力度の 60%とした。 

5.2 解析結果および考察 

図-29 に解析結果の荷重－部材角関係，図-30

に試験体左端接合部の拡大図と左端接合部の滑

り変位を示す。軸力 0 では接合部強度が不足し

ていた Case B は，プレストレスを導入すること

で一体打梁と同等の荷重－部材角関係となり，

コーベル接合部での滑り変位量も抑えられてお

り，図-26 の予測と符合していることがわかる。   

このように，コーベル式接合部強度が不足する 

ような場合には，プレストレスを導入すること

により一体打梁同等の曲げ強度を発揮させるこ

とが可能であると考える。一般的には，軸力導

入により変形性能が低下する傾向にあるが，接 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-22 荷重－部材角関係の比較 

一体打梁 

コーベル接合部付梁 
曲げ強度 

一体打梁 

コーベル接合部付梁 
曲げ強度

Ｑ

Ｑ

(a) 母材破壊先行型(Case A,pt=0.4%)

(b) 接合部破壊先行型(Case B,pt=2.5%)

図-23 試験体変形状態(部材角 R=0.015rad) 

b) 滑り変位 

図-24 左端接合部の滑り変位 

Case A,pt=0.4%

Case B,pt=2.5% 

図-25 梁母材の曲げ強度を発揮させる必要軸力 

Case A Case B

fj QQ =

(a) 母材破壊先行型(Case A,pt=0.4%)

(b) 接合部破壊先行型(Case B,pt=2.5%)
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図-26 軸力導入による破壊モード

a) 軸力 0(η=0.0) 

b) 軸力導入(η=0.12) 

Case B (pt=2.5%)(pt=0.4%)Case A 

(pt=0.4%)Case A (pt=2.5%)Case B 

接合部強度

合部実験結果の図-7 によれば，軸力比 0.1 程度

では大きな変形性能の低下はみられなかった。 

 

6. まとめ 

コーベル式PC圧着接合部の水平加力実験を実

施し，実験結果の接合部性状を取り入れた FEM

解析により，コーベル接合部を有する梁部材の

解析を実施した。本報により得られた結果を以

下に示す。 

(1) 実験結果によれば，コーベル式 PC 圧着接合

部の接合部強度は圧着力の増大により上昇

した。また，変形性能はコンクリート圧縮

強度の増加により向上した。 

(2) PC 規準式による接合部強度を梁母材の曲げ 

強度以上とすれば，コーベル接合部を有す

る梁部材は，一体打梁と同等の荷重－部材

角関係となった。 

(3) 軸力 0 で接合部強度が不足するような場合

には，プレストレス導入により接合部強度

を上昇させ，一体打梁と同等の性状を得る

ことが可能と考えられる。 
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