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要 旨 ： PC 部材の
一

部を解体 ・撤去 し，残 りの 部分を従来通 りに使 用す る場合 ， 緊張状態 に

あ る PC 鋼材 を途中で 定着す る必 要が あ る 。 これ を中間定着 と呼ぶ 。 中間定着 には ， 従来 の

PC 定着 工 法 が適 用 で きな い た め ，筆者 ら の 開 発 した定着用 膨 張材 （Highly　Expansive

Material：HEM ）を用い た 定着法が有効 と考え られ る 。 本研 究 で は ，
3 種類 の PC 緊張材 に 対

し て ， 中間定着を想定 し た HEM 定着具を作成 して ， 緊張力解放 に よ る中間定着実験を実施

し
， 定着機構に つ い て の 考察 を行 っ た 。ま た ，実験結果に 基づ き，HEM を せ ん断 バ ネと仮 定

し た FEM 解析 は ，実験結果 を うま く シ ミ ュ レ
ー

トで き る こ とが分 か っ た 。
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ー ド ： プ レ ス トレ ス トコ ン ク リ

ー
ト，定着法，定着用膨 張材

1．は じめ に

　近年，拡幅 工事や補修 ・補強の 観点か ら PC 部

材 の
一

部 を解体 ・撤去 し ， 残 りの 部 分を従来 通

りに使用す るケ
ー

ス が増えて きて い る。そ の 場

合，緊張状態に ある PC 鋼材を途 中で 定着する必

要が ある。PC 鋼材 を緊張状態 の ま ま途 中で 定着

す る こ とか ら ，
こ れ を 「中間定着」 と 呼ぶ。中

間定着に は ，従来の PC 定着工 法が適用 で きな い

た め ，筆者 らの 開発 し た 朋 M 定着法 が有効 と考

え られ る。HEM 定着法 とは，鋼管 ス リ
ーブ と PC

緊張材 の 間に HEM ス ラ リーを充填後，　 HEM の

硬化膨張に よ っ て 発 生す る 50MPa 以上 の 高膨張

圧 に よ っ て ，緊張材 を定着す る方法 で あ る。膨

張圧 の 伝播は 液圧 的で あ り，応 力集 中の 少 な い

定着が で き る 。

　 さて，中間定着 に HEM 定着法を適用す る場合，

所定 の 緊張力 を 定着す るた め の 必 要 定着長 を算

定す る方法が 重要 とな っ て くる。そ こ で ，本研

究で は中間定着の 定着機構 を明 らか に し，必 要

定着長算定法 の 確立 の た めに基礎的な検討を行

っ た 。
こ こ で は ， 緊張材 の 付着特性 や断面形 状 ，

材料定数が 異なる 3 種類 の PC 緊張材に 対 して ，

中間定着用 HEM 定着具を作成 し，緊張力解放に

よる中間定着実験を実施 し た 。 次い で ， HEM を

せ ん 断 バ ネ と考えた 解析 モ デ ル に よ り，定着機

構に つ い て の 考察を行 っ た。

2．HE躙を用いた中間定着の概要

　具体的な中間定着の 例を図一1 に 示す。まず中

間定着を行 う箇所の コ ン ク リ
ー

トをは つ り ， PC

（1）　は つ り作某

（2）中間定着
Φ学竄寵圧 塚，

半劃窟着轟をセ ツ トする．

価 充塙，膨彊圧で 定着

　　図
一1　中間定着工 法の概要
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図
一2 実験方法の概 略図

（CFRP より線 φ152 の場合）

緊張力解放

単位 ： 

灘 撒 撃 膿  黷 ＿

解体撤去 部分 の PC 鋼材 を切 断 後 ， 中間定着具で

定着 され る こ とになる。

3，実験概要

　実験で用い た緊張材は，CFRP よ り線 （φ 15．2），

PC 鋼 よ り線 （φ15．2），
　 PC 鋼棒 （φ15．0）の 3

種 類で ある 。 CFRP よ り線 を用 い た場合 の 実験方

法を図一2 に 示す。また ，中間定着具の 概略を図

一3 に示す 。 中間定着具 は実施 工 上
， 現場 で 組 み

立 て られる よ うに 分割構造 （8 章で 詳述 ）と し て

い る が，こ こ で は ひ ずみ 値 等 の 計測 の た め に，

断面 形状 の 影響が ほ とん どな い と考 え られ る鋼

管 ス リ
ーブを定着具 と して用 い た 。

　 実験 は以 下 の 手順で 実施 し た。  緊張材 を定

着具 A ，B で 肥 M 定着後，定着具 A ，　 B をテ ン

シ ョ ン ロ ッ ドと接続 し ， （PC 鋼棒 ，
　 PC 鋼よ り線

の 場合に は HEM 定着 した定着具 A ，B は な し）油

圧 ジ ャ ッ キに よ り緊張 して C 点で 仮定着す る。

最大緊張力 は PC 緊張材の 引張強度 の 80％，ま た

は 降伏強度の 90％ の うち小 さ い 方 の 値 と し た 。1）

  中間 定着具 に HEM を 充填 し，膨張圧 が 50MPa

に 達 し た時点で 再緊張 し， C 点 で の 仮 定着をは

ずす。そ の後 ，緊張荷重 を除々 に緩 め る 。 そ の

過 程で 中間定着具 で解放荷重が保持 され ， 最終

的には全 緊張荷重が中間定着具 に よっ て保持 さ

れ る こ とになる。中間定着用鋼管 ス リーブ表面

HEM

外径 ：45．e
　内径 ：25．o

反 力板
　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 単位 ： 

図一一3 中間定着具 の概略

に 20  間隔で ひず みゲ
ー

ジを添 付 し ， 緊張力

解放 時 の 各 荷重 段 階でひずみ 値 を測定 した。

　なお ，膨張圧 の 測定は鋼管 ス リ
ーブ表面 に 添

付 した 2軸型 直交ゲ
ージ よ りひずみ 値を測 定 し ，

外 管法 に よ り求め た 。既往 の 研究か ら，鋼管 ス

リ
ーブ の 肉厚が あ る程 度以上 あれ ば ，膨 張圧 の

大 き さは拘束度 の 影響 を受けな い こ とが分か っ

て い る。
2）

4．中間定着用鋼管ス リーブ表面の ひずみ分布

　 と付着長

　緊張力 解放 時の 各荷重 段 階に お け る中 間定着

用鋼 管 ス リ
ーブ表面 の ひ ずみ分布を 図

一4〜図一6

に示す。定着具内部で解放端か らの 距離が大き

くな るに し たが っ て ， ひ ずみ 値が なめ らか に 比

例的に増加 し ，

一定 とな るま で の 区 間が 存在す

る 。こ の 区間 が プ レ テ ン シ ョ ン 方式 PC の 付着長

に 相当す る。図一4〜図一6より付着長 を推定 する と，

CFRP よ り線で は ス リーブ端部か らの 距離は 付

着長が約 llO  ，
　 PC 鋼よ り線 と PC 辮 で は約

90mm で あ っ た。こ の 付着長以 上 の 定着長が，中

間定着具の ス リ
ーブ長 とし て 必要で ある。
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一4 鋼管ス リー ブの ひ ずみ

　　　 CFRPよ り線 （φ15．2）
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図一5 鋼管ス リ
ーブのひ ずみ分布

　　 PC鋼 より線 （φ15．2）
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図一6 鋼管ス リーブの ひずみ分布

　　　PC鋼棒 （φ15．0＞

5．中間定着の機構 に関す る考察

　4 章で求めた 実験結果に基 づ き，緊張解放荷重

を 定着す る機構 は ，
プ レ テ ン シ ョ ン 方式 の プ レ

ス トレ ス 導入 原理 と同様 に 考 える こ とで き る 。

そ の 定着機構を図一7 に 示す 。 中間定 着完了後 の

状態（c）は，重ね合わせ の 原理 よ り，緊張材 を緊

乙 圏 』 − i
　 　 　（の 緊張力 P で 緊張

　 P
釦

反 力 （
−P ）

　（b） 圧 縮カ
ーPが 作用

　　 T
，1 ＋ T》1　

＝−P

一P
釦

P 二〇

　　反力
（
−P）

　　 （c ）定着完 了後 Ts2＋ Tpz ＝ 0

（の の 状態と 〔b）の 状態を1 ね合わせ た もの

　　　T
。i：鋼管ス リ

ーブに作用するカ　 Tsl　＝　Ts2

　　 Tpi：緊張 材 に 作 用 す る 力

図一7 重ね合わせの原理に基づ く定着機構の説明

ド ［董墅型 三z亘 コウ T．
・・rT，

　 Pt 一

　　匚：：画 ＝ ：コ　　　　h
　 edx一
  ← ［＝］匝 ：コ

ー一 一T
．
＋dTe

　 　 　 　 　 dx
一

　 図一8 微小 要素モ デル

ス
o 一ブ

槲

緊張材

7
　 ・・卩i

　　　　　此

図一9 変形 状態

張 した 状態 （のと ， 定着具に圧縮力が作用 し た状

態（b）とを重ね合わ せ る こ と で 求 める こ とが で き

る。（c）の 状態が プ レ ス ト レ ス 導入 の 状態 と同様

で あ る 。 こ の よ うにプ レ テ ン シ ョ ン 方式の プ レ

ス ト レ ス 導入 の 原理 と同様 に 中間定着 の 機構 を

説 明 で きる 。

6．微分方程式に よる解析

6．1 定潸具内部のカの 伝達機構

　定着具 に緊張 解放荷重が作用した場合，微小部

分 ぬ で の 鋼管 ス リ
ーブ ， HEM ， 緊張材間に働 く力

は 図
一8 の ように示 される。この 時，HEM は せ ん 断バ

ネと考え，単位長さ当たりの せ ん 断力 q によっ て 緊

張材に 作用する力が
， 鋼管 ス リ

ーブ に伝達される 。
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そ の ときの 変形状態は，図一9 の ような状態を仮定し

て い る。q の 値 は ス リ
ーブ表面 の 測定 されたひず

み値 Et 、（i番 目）を用い て 式（1）（中心差分の 公式 ）

よ り算出 で き る 。 変位 ws は鋼管ス リ
ーブ表 面 の

ひずみ e
，
を解放端側 か ら積分 し，式（2）よ り求め

られ る。ま た 同様 に 変位 Wp は 式（3）の 力 の つ り 合

い 式 よ り ε
p

を求め，式（2）と同様 に計算で き る 。

せ ん 断 変形角 r は式（4）の よ うに定義 した 。

9 −
− Si−1＋ Si

・LE
。
As

　 　 　 2L

w
・（。）

一∬ら （，）
ぬ

Tpi　＝　
−P 　

− Es　A ・
e

・i

　 W 　　
− W

　 　 P　　　 s

1 ＝
　 　 　 h

（1）

（2）

（3）

（4）

6．2q 〜
γ曲線

　実験 よ り得 られ た g 〜 1 曲線 を図一10〜 図一12

に 示 す。 g
〜

1 曲線 は HEM の せ ん 断バ ネ特性 を

表す もの で あ る 。 こ の 曲線 の 形状 は ，
ス リ

ーブ

の い ずれ の 位置に お い て もほ ぼ同 じ で あ る こ と

が 分か る 。
こ れ は膨 張 圧 が 長 さ方 向 に均等 に分

布 して い るた めである。g の 値が 小 さい 段階で は，

直線的な勾配 とな り，q の 値 が除 々 に 大 き くな る

に つ れ ，曲線 の 傾 き が 変化 して い る。 こ れ は ，

HEM の せ ん 断バ ネ とし て の 特性が ，　 g の 増加 に

伴 い 変化 して い るた め と考え られ る 。 また ，各

緊張材にお け る g
〜 r 曲線 を比 較す る と ， CFRP

よ り線に 比 べ ，PC 鋼材 の r の 値が小 さい 。これ

は CFRP よ り線 よ り PC 鋼材の ヤ ン グ率が 大きい

た め ， 緊 張解放 時 の CFRP よ り線 の 変位 よ りも ，

PC 鋼材の 変位が小 さくなるため と考え られ る。

ひ ずみ分布か ら推 定 し た PC 鋼材 の 付着長が ，

CFRP よ り線に比 べ 短 くな る の は こ の た め と考

え られ る 。

6．3 徴分方程式に よるひ ずみ分布の 算出

図一7 で 示 した定着完了後の状態に お ける鋼管ス

リーブ表 面 の ひ ず み 値は 解析 的に 求め るこ とが で き

る。 ここで は，図一7（b）の 状態における力 の 釣合い

3000

省20009

乙
c「

　1000

　 0
　 　 0　　 0，02　　0．04　　0．06　　0．08　　 0ユ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 γ

図
・・10CFRP よ り線 （φ15．2） q〜

γ曲線

3000

省20009

乙
VIOOO

　 0
　 0　　　　0．02　　　0．04　　　0．06　　　0．08　　　0．1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 γ

図一11PC 鋼 よ り線 （φ15．2） q〜

γ曲線

3000

官2000
皐
乙
ず

1000

00
　　　　0．02　　　0．04　　　0．06　　　0．08　　　0．1

　 　 　 　 　 　 　 　 γ

図一12PC 鋼棒 （φ15．0）q〜 γ曲線

よりス リ
ーブ表面 の ひずみ値 を算 出す る。図一8に

お ける力の 釣合 い と図一9 の 変形の 適合 条件より

鋼管ス リーブ に 作用するカ Ts2に 関する 2 階微分方

程 式が誘導され る 。

争一砺 甼。毒
ただ ・熊 粤瞬 剥

（5）

図一7（b）の 力 学的 境界条件 よ り式（6）の よ うな 解

が得 られ る e
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r・2　＝一翻 ・響 歳 … 一 圭職
一D！

・〔圭甼鳶褥・峠 甼歳 （6）

　 こ こ で ， GU ／h は各位置にお ける HEM の せ ん

断 バ ネ定数に相 当し ， 図一10〜図一12の g
〜

r 曲

線の 初期 の 直線勾配 よ り求め られ る。そ し て ，

式（6）に 実験よ り得 られ た定数 を代入す れ ば，微

分方程式 の 解 T
，2 の 値が 求 め られ る。 こ の Ts2を

E
。
A

、
で 除 し た もの が，微分方程式 よ り得 られ る

解析値で あ る。

　解析 の 結果を図一4〜図一6 に破線 で 示す 。 緊張

解放荷重 が低 い 段 階で は実験値 と解析値が ほ ぼ

一致 して い るが ，緊張解放荷重が大きくなる と

付着長区間で解析値 と実験値 との 問で 大 きなず

れ が見 られ る 。

7．せ ん断バ ネモ デル を用い た FEM解析

7．1 せ ん断バネ 定数の近似方法

　微分方程式 に よ る解析 で は ，緊張解放 荷重 が

小 さい 段階で は ，実 験結果 を うま く シ ミ ュ レ
ー

トで きた。 しか し，緊張解放荷重の 高い 段階で

は 田 IM の せ ん 断バ ネ特性 が変化するた め，解析

値 と実験値が
一
致 しな い 。そ こで，HEM の せ ん

断 バ ネ特性 であ る g 〜 r 曲線にお い て，非弾性領

域まで を考慮 し た FEM 要素モ デ ル を用 い て ， 解

析を行 っ た 。 せ ん断 バ ネは ， 図
一13に示す よ うに ，

実験 よ り得 られ た g 〜 r 曲線 を初期の 弾 性 状態

か ら，3 つ の 区 間に分割 し ， それぞれ 直線 と し て

近似 し た 。す なわ ち，せ ん断バ ネ定数Ks は，緊

張解放荷重に と もな い せ ん 断変形 角ア が rl〜 r3

に 達 した段 階で それ ぞれ K
、1
〜 Ks3 ま で順 次変

化 して い くも の と し た。

7，2　解析方法 と解析結果

　 図一8 の 要素 モ デ ル を参考に ，力 の 伝達機構が

等価 に なるよ うな FEM 要素 モ デル は 図一14 の

よ うにな る 。 HEM は ，
　 g を伝達す るせ ん 断バ ネ

とし ， 鋼管ス リーブお よび緊張材は ともに弾性

体で ある と仮定 し た。図一14 に っ い て の 要 素剛
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図
一13　q・一・r 曲線の モ デル 化

　　　（CFRPよ り線 φ15，2 ）
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一14FE 蘭要素モ デル
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　 　 　 200 　　　　　　　 且00　　　　　　　　 0
　　　　　　解放端か ら の 距離 （皿 m ）

　　　図一15 鋼管ス リーブの ひずみ分布

CFRPよ り線 （φ15．2） （実験値と解析値の 比較）
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（7）

性 マ トリッ ク ス は 式（7）となる。FEM 解析は， 式

（7）を用 い て 全 体剛性 マ トリ ッ ク ス を作成 し，荷

重増分法 に よ り行 っ た 。

　図一15に，CFRP よ り線 （φ15．2）の FEM 解析

結果 を実験値 と比較 し て 示 す。解析結果は ，実

験結果 とうま く合致 し て い るこ とが分 か る 。 こ

の こ とか ら，q
〜

γ 曲線 を直線近似 し ， 非弾性 領

域 を考慮 したせ ん断 バ ネ モ デル によ る FEM 解析

は ， 有効 な解析手段で ある こ とが分 か っ た。
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図
一16　分割形式の 中間定着具

8．半割定着具を用い た 中間定着実験

8．1 実験概要

　 中間定着具 を実用す る際の 定着具 の 構 造形式

は ， 分割 形式 で 緊張状態 にあ る PC 緊張材 を挟み

込 む形の 定着具 が 必要 とな る 。 そ こ で
， 半割 の

鋼製 ス リーブ を上 下重 ね 合わ せ ，ボ ル トを用 い

て
一

体化 す る定着具を考案 した。定着具 の 概要

を図一16に示す。ス リーブ長 は 300  ，450 

の 二 種類 と し実験 を行 っ た 。 緊張材 に は ， 実際

に PC 構造物 の 横締な どで使用 され る PC 鋼棒

（φ 23）を用い た、実験方法 は ，3 章 と同様で あ

る。半割定着具の 下面に 20  間隔で 添付 した

ひ ずみ ゲージよ り，緊張 力解放時 の 各 荷重段 階

で ひずみ値 を測定 した。

8．2 定着具表面のひずみ分布

　緊張力解放荷 重時 の 各荷重段 階 にお け る ひ ず

み 分布を図一17， 図
一18 に示す 。 定着具 内部で解

放端か らひ ずみ値 が 比例的に増加 し，90m皿 位置

で ひずみ値 が最大値を示し， それ以後はほ ぼ
一

定

値となっ て い る。実験結果から，付着長は約 90 

と推定 した 。 また ，
ス リ

ー
ブ長が変化 し て も，付着

長 に変化 は見 られ なか っ た 。

　 一200

竃
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　　　　　 解放端か らの 距離 　（mm ）

　　図一18 半割中間定着具の ひずみ 分布

　　　 PC鋼棒 （φ23）　 定着長 300ml

結論9．

（1）HEM 定 着具 内部には ， プ レ テ ン シ ョ ン 方 式と同

　様に付着長が 存在し
，
CFRP よ り線で は約 110mm

，

　 PC 鋼より線と PC 鋼棒で は 約 90mm で あっ た 。

（2）HEM による 中間 定着 の 定着機構 は ，重 ね 合わ

　せ の 原理 により説 明で き，プ レ テ ン シ ョ ン 方式 の

　プレ ス トレ ス 導入 の 原理 と同様である。また，微分

　方程 式 により鋼管ス リ
ーブ表 面 の ひ ず み 値を算

　 出した結果，緊張解放荷重の 低い 段階で 実験値

　 と
一

致した。

（3）HEM をせ ん断 バ ネと考えた FEM モ デ ル は，実験

　結果 をうまくシ ミュ レ
ー

トできる有効な解析 方法 で

　ある。
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