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   本研究は，逆対称曲げと一定せん断を受けるアンボンド PCaPC 部材の最大耐力，破壊モード，応力伝達のメカニズム

を明らかにすることを目的とし，既往の広範な実験資料を背景にアンボンド PCaPC 部材の耐力と部材内の応力状態に関

して考察，検討を行った．実験資料を用いた検討からアンボンド PCaPC 部材の最大荷重はせん断破壊を起こすものも含

めて曲げ耐力によって評価できること，有限要素法による応力状態の検討では，曲げ危険断面には大きな値の材軸直交

方向の圧縮応力 σy が発生し，破壊モードによらずに，曲げ危険断面では曲げ挙動を示していることを明らかにした．ま

た，アンボンド部材の応力伝達のモデル化とこれに基づいた材軸直交方向の圧縮応力 σy を評価するための理論式を提案

した．以上の検討を踏まえた上で，アンボンド部材の耐力式を提案し，この式が曲げ破壊部材だけでなく，せん断破壊

部材にも適用できることを示すとともに，PC 基規準式に対する提案耐力式の優位性についても示した．本稿は，日本大

学理工学部福井剛教授，並びに浜原正行元教授のご指導のもとに取りまとめた博士論文の概要を報告するものである． 
研究成果 

 
 

  １．アンボンド PCaPC 部材の耐力に関する検討 
1.1 実験資料を用いた曲げ耐力の検討 
既存の実験資料を用いて，アンボンド PCaPC 部材の耐力と破壊モードに関する

検討を行った．検討には，最大荷重の実験値 Que と最大荷重時の PC 鋼材張力の計

測値 Tpeが掲載されている 21 体のアンボンド PCaPC 試験体を用いた．曲げ耐力の

計算には，圧縮コンクリートの応力に圧縮強度 σB とする長方形ストレスブロック

を与え，PC 鋼材の張力に最大荷重時の計測値 Tpe を用いて求める．図-1 は，横軸

にコンクリート圧縮強度 σBを，縦軸に最大荷重の実験値 Queを上述した曲げ耐力

の計算値 Quc で除したものを取り，前述の試験体結果をプロットしたものであ

る．図-1 よりアンボンド PCaPC 部材に対する適合性は高く，最大荷重はせん断

破壊を起こす試験体も含めて曲げ耐力によって評価できることが分かった． 
1.2 非線形有限要素法解析による部材内の応力状態の検討 

有限要素法を用いて，せん断破壊を起こす試験体の応力状態に対し

て検討を行った．その結果，曲げ危険断面には大きな値の材軸直交方

向の圧縮応力 σy が発生していること（図-2），σ 2 の応力状態から破壊

モードによらずに，最大荷重時に曲げ危険断面では曲げ挙動を示して

いること（図-3）を明らかにした． 
２．理論式による部材内の応力状態の定式化 
周知のように，せん断応力は微小区間における曲げ圧縮力の変化分

との材軸方向の釣合条件から求めることができる(図-4)．材軸直交方向

の圧縮応力 σy についても，これと同様の考え方で，微小区間の左断面

と右断面に作用するせん断力の変化分との材軸直交方向の釣合条件(図-
5)から求めることが可能と考え，鉛直圧縮応力を求める理論式を提案

した．σy を考慮することで，引張主応力がゼロとなること，すなわち

コンクリート圧縮域の応力が一軸圧縮応力状態になることを示した． 
３．アンボンド PCaPC 部材の耐力式の提案 
以上の結論を踏まえ，下界定理を用いたアンボンドPCaPC部材の曲

げ耐力式を提案した．図-6(a)は，縦軸に最大荷重の実験値を提案曲げ

耐力式による計算値で除したもの Que /Qum を，横軸に有効プレストレ

ス力 / PC 鋼材の降伏荷重 Pe / Tpyを取り， 63 体の結果をプロットした

ものである．Que /Qumはすべて黄色の領域で，計

算精度が高いことが分かる．図-6(b)は，現行の

PC 性能評価型指針曲げ耐力式を用いて同様に検

討したものである．図-6(b)より，Que / Qum1は，

有効プレストレス力がPC鋼材降伏荷重の 25%を

下回る試験体（図中，   ）で実験値を過小評

価している．また，RC 試験体は計算値がマイナ

スとなるため評価できない．これに対して，提

案曲げ耐力式は，RC から PC までの試験体の最

大荷重を精度よく評価できている． 

  

 
図-2 σyの分布 図-3 σ 2の分布 

  
図-4 X 方向の釣合条件 図-5 Y 方向の釣合条件 

  
(a) 提案曲げ耐力式 Qum (b) 性能評価型指針耐力式 Qum1 

図-6 提案曲げ耐力式と PC 性能評価型指針曲げ耐力式の比較 
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【【註註】】破壊モード：F = 曲げ破壊， 
SⅠ= せん断破壊で，せん断ひび割れが最大荷重とほぼ同時に発生 
SⅡ= せん断破壊で，最大荷重経験前にせん断ひび割れが発生 

図-1 Que / Qucと σB の相関 
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大規模な鉄骨大屋根架構を支持する片持ち柱付きの 

PCaPC 段梁の製作と施工 
－名古屋市瑞穂公園陸上競技場整備等事業－ 
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   本工事は，名古屋市瑞穂公園内にある陸上競技場の建て替え整備事業である．本競

技場は，1994 年から日本プロサッカーリーグに加盟する名古屋グランパスエイトのホ

ームスタジアムとして使用されてきた．1982年，1994年に大規模な改修が行われてい

るが，施設の老朽化，観客収容力の不足，および機能面での課題が顕著であった．そ

のため，2026 年に名古屋市で開催されるアジア競技大会のメイン会場として選定され

たことを契機に，今回の建て替えが決定した． 
新陸上競技場は，日本でも有数の大規模スタジアムであり，建築面積は約

28,600m2，延床面積は約 61,500m2，地上 6 階建てで，最高高さは約 31m に達する．

観客席はスタジアム全体で約 30,000 席を確保しており全面屋根付きである．スタンド

の主要構造はRC造で，観客席上部の大屋根は鉄骨の屋根組を地上でユニット化し，ス

タンド最上段から立ち上げた片持ち形式のRC柱で支持する架構が採用されている．ま

た，屋根躯体を支持するスタンド上部の段梁にはプレストレスが導入され，引張応力

の低減効果が期待されている．南北合わせて 70 通りにも及ぶスタンド躯体の大半に

PCa 工法が採用されており，当社は，そのうち PCa 段梁の製作ならびに PC 段床板の

製作・架設を担当した．躯体の全体パースを図-1 に示す． 

建築概要と PC 採用部材 

 １．建築概要 
工 事 名 ：名古屋市瑞穂公園陸上競技場整備等事業 

建 築 地 ：愛知県名古屋市瑞穂区山下通 5 丁目 1 番地他 

建 築 主 ：株式会社瑞穂 LOOL-PFI  
建 物 用 途 ：観覧場 

階 数 ：地上 6 階 

建 築 面 積 ：約 28,600m2 

延 床 面 積 ：約 61,500m2 

構 造 ：RC 造,一部 S 造 

設 計 ：日本設計・竹中工務店・プレック研究所設計共同体 

監 理 ：日本設計・プレック研究所工事監理共同体 

建 築 施 工 ：株式会社竹中工務店名古屋支店 

全 体 工 期 ：2023 年 4 月～2026 年 3 月 

P C 工 期 ：2023 年 11 月～2024 年 8 月 

２．PC 採用部材 
大屋根を支持する片持柱付きの上段段梁を PCaPRC 造としている．対象部材の PC 配線図を図-2 に示す．梁以外にも

スタンドの段床に PCaPC 造を採用し，最長スパンは約 10m である．当社が製作を担当した PCa 部材は，PCaRC 造も

含めた約 70 通りの段梁と段床である．部材を色分けした放射方向軸組パースを図-3 に示す．製作工場と部材数を表-1 に

示す．各部材総数は，段梁 384p，段床板 938p，床付き小梁 139p である． 
 

表-1 PCa 部材製作工場と部材数 
 製作工場 部材数 
上段段梁 トヨタ T&S 建設(株) 162 
上段段梁 (株)富士ピー・エス三重工場 86 
下段段梁 トヨタ T&S 建設(株) 136 
上段 PC 段床板 ピー･エス･コンクリート(株)滋賀工場 244 
上段 PC 段床板 (株)富士ピー・エス関東工場 182 
上段 PC 段床板 オリエンタル白石(株)滋賀工場 98 
下段 PC 段床板 オリエンタル白石(株)滋賀工場 140 
下段 PC 段床板 (株)富士ピー・エス関東工場 274 
上段床付き小梁 (株)安部日鋼工業 66 
下段床付き小梁 (株)安部日鋼工業 73 

 
KKeeyy  WWoorrddss：大規模スタジアム，PCa 段梁，PC 段床板 

 

図-2 上段軸組 PC 配線図 

図-1 全体パース (株)竹中工務店 
名古屋支店提供 

図-3 放射方向軸組パース (株)竹中工務店 
名古屋支店提供 
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