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柱梁接合部を PCa 化した RC 建物の柱主筋付着性状 
 

建築本部 PC 建築部 福井剛 
建築本部 建築部 小長光公和 
技術研究所 建築構造研 渡辺一弘 

 
概要：柱梁接合部 PCa化工法における RC柱主筋の付着性能を明らかにするために，

鉄筋引き抜き要素実験を行った．実験の主要因は，コンクリート強度・モルタル強度・

シースの有無とし，各要因が付着性状におよぼす影響を明らかにした．さらに，同工

法を用いた実物件について柱主筋の付着性能について検証を行い構造的安全性を確

認した． 
Key Words：PCa，柱梁接合部，付着，充填モルタル 

 
１．はじめに 

高層 RC 建物をプレキャスト化するにあたり，現場でのコンクリート打設を極力少なくすることが施工の

合理性を高める上で重要である．これまでは柱および梁部材をプレキャスト製品とし，柱梁接合部を現場打

ちコンクリートとする工法が一般的であった．しかし近年，柱梁接合部を柱主筋の挿入孔を設けたプレキャ

スト部材とする工法が普及しつつあり，これに関する研究報告も発表されている例えば 3),4),5)． 
柱梁接合部の PCa 化工法は，柱主筋が柱頭部から突出した柱部材に，柱主筋挿入用孔を設けた柱梁接合部

プレキャスト部材をセットし，柱頭部目地と同時に柱主筋挿入用孔に充填するモルタルにより一体化するも

のである（写真－１，図－１）．この工法と在来工法の構造的な相違点は，柱梁接合部内の柱主筋の付着条件

である．柱主筋挿入孔には一般的にシース管が配されるが，柱主筋―モルタル間およびシース管を介したモ

ルタル－コンクリート間の付着は所要の強度を保持する必要がある． 
本研究は，柱梁接合部 PCa 化工法における柱主筋の付着性能を明らかにすることを目的とし，鉄筋引き抜

き形式の付着試験を行ったものである．また，柱主筋挿入孔の製造方法と充填モルタルの性能が付着性能に

およぼす影響も明らかにする． 

     
写真－１ 部材架設状況 図－１ 柱梁接合部 PCa 化工法概念図 

 福井剛  小長光公和 渡辺一弘  
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２．実験概要 
2.1 試験体概要 
試験体は図－２に示す形状で，250mm×250m×250mm のコンクリートブロックに鉄筋を挿入したもの

である．試験体のパラメータはコンクリートの圧縮強度，シース管の有無，充填モルタル強度，および割裂

拘束筋の有無である． 
コンクリート強度は，超高層建物の下層階柱と上層階柱を想定し Fc=60 N/mm2および 36N/mm2を設定し

た．シース管の有無については，基準試験体として在来工法の一体打ち試験体，標準の 1060 番シース管を

使用する試験体，鉄筋挿入孔を型枠で形成しモルタル充填した試験体および鉄筋挿入孔に凹凸を形成した試

験体を比較試験体とした．充填モルタル強度は，市販品メーカー保証強度 50N/mm2，70N/mm2，100N/mm2，

および開発段階の高性能モルタル目標保証強度 120N/mm2を使用した．いずれのモルタルもプレミックスタ

イプで，水量はメーカー推奨値を用いているため実強度は多少高めとなる．鉄筋引き抜きに対するコンクリ

ートの割裂拘束筋（D6 をスパイラル形状で 5 巻き（D6-φ150@50））の有無もパラメータとした．以上のパ

ラメータから 11 種類の試験体を設定し，各 3 体ずつ 33 体の鉄筋引き抜き形式の付着試験を行った．表－１

に実験水準の割り付けを示す． 
使用した鉄筋は D41－SD490 で，鉄筋の付着区間は 165mm（4d：d は鉄筋の公称径）とした．非付着区

間は鉄筋にスポンジとビニールテープを巻きつけて付着を絶縁した．鉄筋挿入孔（シース管径）はφ62mm
で共通である． 

 

表－１ 実験水準の割り付け 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 載荷および測定方法 
加力は図－３および写真－２に示すようにコンクリートブロックに耐圧盤を載せ，その上に 1200kN セン

ターホールジャッキ，ロードセル，球座，ロックナットをセットし，単調引張載荷した．耐圧盤の孔径はφ

100mm で，コンクリートブロックに直置きとした．  
測定はロードセルの荷重と，コンクリート下面から 25mm 突出させた鉄筋の自由端の変位を高感度変位計

（1/1000mm：CDP10）により測定した．実験では自由端変位が 6～8mm 程度で荷重ならびに変位の測定を

終了したが，ロードセルおよび変位計を撤去後，鉄筋を完全に引き抜き破壊モードを判定した． 
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図－２ 試験体図 

36 60 一体 無し 1060 凹凸 50 70 100 120 有り 無し

M-0 ○ ○ ○

M-1000-50 ○ ○ ○ ○

H-0 ○ ○ ○

H-0-NS ○ ○ ○

H-1000-70 ○ ○ ○ ○

H-1000-100 ○ ○ ○ ○

H-1000-120 ○ ○ ○ ○

H-R-70 ○ ○ ○ ○

H-R-100 ○ ○ ○ ○

H-R-120 ○ ○ ○ ○

H-D-70 ○ ○ ○ ○

試験体名
ｺﾝｸﾘｰﾄ シース モルタル スパイラル
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写真－２ 載荷状況 図－３ 載荷装置概要 
 

2.3 使用材料 
表－２にコンクリートおよびモルタルの材料試験結果，図－４に圧縮強度とヤング係数の関係を示す． 
 

表－２ コンクリートおよびモルタルの材料試験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－４ 圧縮強度とヤング係数の関係 
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３．実験結果 
3.1 荷重－変位関係 
図－５に荷重―自由端変位関係を示す．割裂拘束筋が無い試験体(H-0-NS)以外は，いずれも最大荷重を経

験後，鉄筋の抜け出しを伴いながら徐々に耐力低下を生じている．自由端変位については，載荷初期および

最大荷重時とも一体打ちの試験体に比べて，シース管を用いた試験体の方が若干大きい．また，シース管を

用いない試験体はシース管を用いた試験体より小さい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図－５ 荷重－自由端変位関係 
 
3.2 最大荷重および破壊モード 
表－３に実験結果一覧を，図－６に一体打ち試験体（M-0，H-0）の最大荷重を基準とした各試験体の最大

荷重の比を示す．表中破壊モードを示しているが，これは鉄筋を完全に引き抜いた後の状況から観察したも

のであり，最大耐力時の破壊モードとは厳密には相違している可能性がある．また，スパイラル筋が無い試

験体(H-0-NS シリーズ)は，初期ひびわれ発生とほぼ同時にブロックの割裂破壊を生じた． 
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表－３ 実験結果一覧 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図－６ 最大荷重比 
 
 
 
 
RC モード：鉄筋とコンクリート間の付着破壊で，一体打ちのすべての試験体で生じた．引き抜いた鉄筋の

ふしの頂部に沿ってコンクリートがせん断破壊している． 
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RM モード：鉄筋とモルタル間の付着破壊で，M-1000-50 シリーズおよび H-D-70 シリーズの試験体で生じ

た．コンクリートブロックのひびわれは少なく，RC モードと同様に引き抜いた鉄筋の横節の頂

部に沿ってモルタルがせん断破壊している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MS モード：モルタルとシースの付着が切れて鉄筋とモルタルがシースから滑脱する破壊モードで，Fc60 シ

リーズでシースを用いたものすべてに生じた．モルタルがシースに擦れながら抜け出すため，

断続的な金属音を伴った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MC モード：モルタルとコンクリートの付着が切れて鉄筋とモルタルがシースから滑脱する破壊モードで，

鉄筋挿入孔をシースを用いずに型枠で形成したシリーズ(H－R シリーズ)のすべての試験体で

生じた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 実験変数による比較 
図－７.１～７.６にコンクリート強度による比較，スパイラル筋の有無による比較，シースを使用した

Fc60 試験体のモルタル強度による比較，シースを使用しない Fc60 試験体のモルタル強度による比較，Fc36
試験体の比較，Fc60 試験体の形状による比較をそれぞれ示す．ここで，各試験体の最大荷重は 3 体の平均値

とした． 
これらの図から以下の点が指摘できる． 

・コンクリート強度の比較では，破壊モードが RC であるため，コンクリート強度が高い方が最大荷重が大

きい．（図－７.１） 
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・スパイラル筋の有無の比較では，スパイラル筋無しの試験体はコンクリートブロックが割り裂かれる破壊

となっており，荷重―自由端変位関係からもわかるとおり強度が小さい（スパイラル筋有りの試験体に比

べて 79%）．（図－７.２） 
・Fc60 でシース管を使用しモルタル強度を変化させた試験体の比較では，一体打ち試験体と比べて 12～17%

最大荷重が上昇するが，モルタル強度の上昇に比例して最大強度は上昇していない．これは強制的に引き

抜いた破壊モードはモルタル－シース間の付着破壊であったが，最大荷重時にはシースーコンクリート間

の付着破壊が生じていたものと思われる．（図－７.３） 
・Fc60 でシース管を使用せずモルタル強度を変化させた試験体の比較では，いずれの試験体も一体打ち試験

他に比べて最大強度が小さく 92～99%であった．（図－７.４） 
・Fc36 の一体打ち試験体とシース管使用の試験体を比較すると，Fc60 試験体と同様にシース管使用の試験

体の方が 20%最大強度が上昇した．（図－７.５） 
・Fc60 でモルタル強度を同一とし鉄筋挿入孔形状を変化させた試験体の比較では，シース無し＜一体打ち＜

シース管＜凹凸の順に強度が上昇し，凹凸試験体は一体打ち試験体に比べて 28%強度が上昇した．（図－

７.６） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図－７.１ コンクリート強度の比較 図－７.２ スパイラル筋有無の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－７.３ モルタル強度の比較 1 図－７.４ モルタル強度の比較 2 
 
 
 

 
 
 
 
 

図－７.５ Fc36 の比較 図－７.６ 孔形状の比較 
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3.4 付着応力度 
実験結果より鉄筋，およびシース管の付着強度を検討した． 
付着強度は，鉄筋とコンクリートもしくはモルタルの付着（τu1）の場合，付着面積を D41 の公称周長

（130mm）×付着長さ(165mm)により求め，シース管とコンクリートもしくはモルタルとコンクリートの付

着（τu2）の場合，付着面積はシース管周長もしくは孔径（62mm×π）×250mm として求めた． 
結果を表－４に示す．参考に旧 RC 規準 1)による短期許容付着応力度および RC 靭性設計指針 2)の柱梁接合

部内柱主筋の付着強度をあわせて示す．計算式中 Fc およびσB にはコンクリートまたはモルタルの圧縮強度

を用いた． 
 
 
 
 
いずれの試験体も旧 RC 規準の短期許容付着応力度および RC 靭性設計指針の柱梁接合部内柱主筋の付着

強度を上回った．H-1000 および H-R シリーズ実験結果による付着強度平均値τu1 は 19.24N/mm2，

16.20N/mm2となり，モルタルを充填した試験体の方が一体打ち試験体よりも破壊荷重が大きくなっている．

これはモルタルの強度がコンクリートより高くなったことと，破壊面の付着長さが一体打ちよりも長い（165
→250mm．下図参照）ことが原因であると考えられる． 
鉄筋の付着破壊によって耐力が決定した破壊モード（RC および RM．表中緑網掛け）の試験体の付着強度

は，いずれも靭性指針の値を上回っていることが分かる．一方，鉄筋挿入孔界面で破壊した試験体（表中橙

網掛け）は鉄筋とモルタルの付着強度は不明だが，H-D-70 の結果から 21.54N/mm2 以上であることが推察

できる．H-1000 および H-R シリーズのτu1はこれを下回っていることからも破壊モードの判別が妥当であ

ると言える． 
設計的には鉄筋の付着強度を靭性指針式で，シースの付着強度を実験結果τu2 から算定し，負担できる鉄

筋張力として小さい方を付着強度と見なせば良い． 
 

表－４ 付着強度の比較 
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3.5 実施工建物への適用性の確認 
ここでは，柱梁接合部 PCa 化工法を採用した建物の構造的安全性について確認を行う． 
 

3.5.1 基本プラン 
基本プランは図－８に示すように X 方向 28.3m（6 スパン），Y 方向 29.13m（6 スパン）の 31 階建て集合

住宅である．基準階高は 3m である．なお，本建物は免震構造であり，極めて稀に起こる地震においても部

材は短期許容耐力以下となる設計になっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.5.2 部材応力 
設計用せん断力作用時の 3,4 階代表柱梁架構の応力図を図－９に示す．また柱梁単位架構の柱せん断力 cQ

－層間変形角 R 関係を図－１０に示す．図中の破線は設計せん断力と層間変形角を示している．フレームは

梁降伏型で設計されており，層の耐力は梁の降伏で決定している．また，設計せん断力作用時においても柱

には曲げひび割れは生じておらず，弾性範囲内であることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図－９ 代表柱梁架構短期応力図 図－１０ 柱せん断力－層間変形角関係 
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3.5.3 柱梁接合部内の柱主筋付着応力度 
前述したように本建物は，設計せん断力時に作用する柱せん断力に対し

て，柱は曲げひび割れが生じない結果となっている．したがって，柱梁接

合部内の柱主筋付着応力度は，図－１１に示す断面内の釣合条件から弾性

応力状態を仮定して算定できる．図－１２に単位架構の一例を示す． 
柱主筋の付着応力度の算定結果を図－１３に示す．ト型架構では柱せん

断力が小さいため付着応力度τは 0.27～0.47N/mm2となった．十字型架

構では Y 方向 X4-Y6 架構が最大で 0.67 N/mm2となった．いずれの柱梁

接合部内柱主筋の付着応力度は RC 規準の短期許容付着応力度 5.52 
N/mm2に比べると小さい． 
また，実験結果の付着強度は十分に大きいことから，本建物の PCa 柱

梁接合部内柱主筋で，有害な付着劣化が生じるする可能性は低いと判断で

きる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図－１２ X 方向単位架構 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１３ 柱梁接合部内柱主筋付着応力度算定結果 
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４．まとめ 
柱梁接合部 PCa 化工法の柱主筋の付着性状について，コンクリートの圧縮強度・シース管の有無・充填モ

ルタル強度をパラメーターとする引張試験による要素実験を行ない，諸要因が最大荷重におよぼす影響を示

した．その結果，本実験の範囲では，シース管を用いた試験体は一体打ちの試験体よりも大きな付着耐力を

有していること，鉄筋挿入孔の形状が付着耐力に影響をおよぼすことを示した．また，実験より求まる付着

強度は，RC 規準短期許容付着応力度および靭性保証型設計指針付着強度を上回ることを示した． 
実施工建物への柱梁接合部 PCa 化工法の適用事例を示し，実験結果との対比から十分な構造安全性が確保

されていることを示した． 
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