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要 旨 ： 鉄筋 コ ン ク リー トス ラブ の 長期たわみ計算法を用 い て ， ひ び割れ の 発生を許容す るプ

レ ス トレス ト鉄筋 コ ン ク リー トス ラ ブ の 長期た わみ 計算法 を提案し た 。プ レ ス ト レ ス カの影

響は ，
1）PC 鋼材 を曲線配置 し た 場合の 吊 り 上げ力に よる設計荷重 の キ ャ ン セ ル

， お よび 2）

ひ び 割れ耐力 へ の プ レ ス トレ ス 導入軸力 の 考慮，に よ り評価する。本計算法 の 適合性 を既往

の PRC ス ラブ長期た わみ実験結果 と の 比 較に よ り確 認 した 。
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ー ド ： 長期た わみ，ス ラブ，プ レ ス トレ ス ト鉄筋 コ ン ク リ

ー
ト，荷重つ りあい 方式

1．は じめ に

　近年 ， 空 間の 自由度 向上 お よび施 工 合理化 の

要求か ら，床 ス ラブ の ス パ ン が長大化する傾 向

に あ る。鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト （以下 RC と略記）断

面にプ レ ス トレ ス を導入 すれ ば ， 長 ス パ ン ス ラ

ブ を合理的な断面 と して 計 画 で き る 。 しか し，

ス パ ン に対 し て 断面 せ い を小 さ くす る と長期た

わみ が問題 となるた め，その 正確 な予測な く し

て，長 ス パ ン ス ラブ の設計は成 し得ない 。

　PC 規準
1）
に はア ン ボ ン ド PC 部材の 実用的な

設計手法 と して 「荷重 っ りあ い 方式」 に よる断

面設計法が記述 されて い る 。
こ れ は ，

ア ン ボ ン

ド鋼材 が 2 次曲線状に配置 された場合 に，設計

荷重 と 逆向きの 力を発生す る こ と に よ っ て 荷重

が キ ャ ン セ ル され る こ と で プ レ ス ト レ ス の 影響

を考慮す る簡便な方法で ある。

　 ス ラ ブ へ の プ レ ス トレ ス の 導入 は ， 経済性 の

面 か ら性能 確保 上必 要 なだけプ レ ス トレ ス を与

え，ひ び割れを許容 した プ レ ス トレ ス ト鉄筋 コ

ン ク リー ト （以下 PRC と略記） ス ラブ として計

画 され る こ とが多い 。フ ル プ レ ス ト レ ス で 設 計

され る場合は，ひ び 割れ の 発 生が な く全 断 面有

効 として求めたた わみ に荷重 つ りあい 方式 を適

用す る こ とで ， 比較的簡単に長期たわみ を計算

す る こ とが で きる e こ れ に対 して ひ び割 れ の 発

生を許容する PRC ス ラブ の 場合は ， ひ び割れ を

考慮 した 計算が 必 要で あ る が，プ レ ス ト レ ス に

よ り応力 を制御す る こ とを除 い て ，変形性 状は

RC ス ラブ と同様に考え て よ い もの と思 われ る 。

　 RC ス ラブ の 長期た わ み計算に っ い て は研 究

が 進 め られ ，満足 の い く結果が得 られ る よ うに

な っ て きて お り，筆者等も既報
2）〜3）で 長期たわ

み計算法 を提案 して い る。 しか し，プ レ ス トレ

ス を導入 した ス ラブ に対す る計算法 につ い ては

研究も少な く， そ の 手法 は確立 され て い な い の

が現状で ある。

　本研 究 で は ，ひ び 割れ を 考慮 し た PRC ス ラ ブ

の 長期たわ み計算法を提 示す る。そ の適合性 を

既往 の 実験結果 との 比較に よ り確認 する。

2，PRC ス ラブ の 長期たわみ計＃法

2．1 計算法 の 考 え方

　本計算で は ，中実断面の
一

方 向 ス ラブ を対象

とす る。

　PRC ス ラブの 長期たわみ計算は，応力をプ レ

ス トレ ス に よ り制御 した RC ス ラブ と考えて定

式化す る 。
プ レ ス トレ ス 導入 に よ り PRC ス ラ ブ

は RC ス ラブに対 して 下記の 影響を考慮する必

要が ある。

　1） 曲線配置 した場 合 の 吊 り上 げ力 に よ る設
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　　 計荷重の キ ャ ン セ ル

　2） プ レ ス トレ ス 導入 軸力 に よるひ び割れ 耐

　　 力 の 向上

　 3） プ レ ス トレ ス 導入軸力 に よる ひ び 割れ断

　　 面 の 中立軸移動に よる曲げ剛性 の 変化

　PRC ス ラブ の 長期 たわみ 計算法 は ，
　RC ス ラブ

に上記 1）〜3）の 要因を考慮す る こ とで 定式化す

るもの とする。

2．2RC ス ラ ブの長期たわみ計算法の概要

　本論は ， RC ス ラブ の 長期たわみ計算法を元に ，

プ レ ス トレ ス カ の 影響を考慮す る こ と で ，PRC

ス ラブ の 長 期たわ み が 予 測可 能 で あ る こ と を 示

す こ とが 目的で ある。RC ス ラブ の 長期た わみ計

算法の 詳細に つ い て は ，紙面の都合か ら別稿 に

譲る こ とと し，こ こ では概要 の み を示す 。

　以 下 に 示す RC ス ラ ブ の 長期 た わ み計算法は ，

既報
2）
で提案 して い る手法 を元 に作成 した ， 実用

的な計算法で ある。

（t）基本 条件

　長期たわ み に影響を及 ぼす 各 要因の 和 と して ，

下式に よ り長期たわみ fi， を計算す る。

　　 6
，
＝δ

er
＋ δcp

＋ δsh ＋ δs

　　　 6． ；ひ び割れ に よるたわみ

　　　5cp
； ク リ

ープ によるたわみ

　　　妬 ：乾燥収縮 によるたわみ

　　　a
，

：端部筋 の 抜け出 しに よるたわみ

（2）ひ び割れおよびク リ
ープによ るたわみ

（1）

　ひ び割れ に よ る た わみ fierは ，ひ び 割れ領域断

面 2 次 モ
ー

メ ン ト1． と全断面有効断面 2 次モ ー

メ ン ト Jgよ り求め た 等価 断面 2 次モ
ー

メ ン ト 1e

を用 い て 計算す る 。 Icrは ひ び割れ 間 コ ン ク リー

トの 拘束作 用 の 程度 を表す付着特性係数 g御 を

用い て 求め，鉄筋 と コ ン ク リ
ー

ト間 の 付着特性

を考慮する。ク リ
ープに よるた わみ δep

の 計算に

は ，
コ ン ク リ

ー
トの ヤ ン グ係数 Ecの 代わ りに（2）

式 の 等価ヤ ン グ係tw　Etを用 い る 。 以上 に よ り，

ひ び 割 れ と ク リープ に よ る た わ み は ，た わ み倍

率 Kcr＋ Kep を用い て 下式に よ り計算す る
3）。

　　　E
，
＝Ec　1（1＋ v）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　Kcr ・ ・暖ll・葺（1・の　 …

　　　6cr＋ 6cP；（Kc 厂
＋ 1（

叩 減　　　　　　　　　　　　　（4）
こ こ に ， y ： ク リ

ープ係数，　 tie： 弾性た わみ

（3）乾燥収縮 によ るたわみ

　乾燥収縮によるたわみ ti、h は，ひ び割れを考慮

し た等価な 曲率 di、he （diSh，1 ： 端部 ，　 di。he2 ： 中央

部）を用い て モ
ー

ル の 定理 に よ り定式化す る。

6・h ・壱豚 ・− 1一号・〕・・… 2

　　　　　−（1一司
≧

・・・… 1ド
1：擁 1雛1｝ 

蝋卸 十〔副歸 ・・

舶 紛 燭 十〔矧一

di，hg　＝・．5・讌
2 − ＠一留 ・

8

il。，、，r ＝｛一　k．
　（O．077V ＋ 0．091）〃 t

　　　　　　　　　＋ 1．2｝s ．
　！d

kH ＝0．013H − 1．04

　　　 （ただ しkH ≦ 2．0 ）

（9）

（10）

（11）

　 こ こ に ，μ ：端部モ
ーメ ン ト低下率，e ：ス パ ン ，

Ma ：部材 に作用す る最 大 曲げモ
ー

メ ン ト，　 diShg：

全断面有効領 域 の 乾燥 収縮ひず み に よる曲率 ，

iPSh，r ：ひ び 割れ 断面領域 にお ける 乾燥収縮ひ ず

み に よる曲率，ε
，h　：乾燥収縮ひずみ ，　 b ：ス ラブ

幅，Xn 　： 中立 軸，　 H ： ス ラブ せ い
， γ ： 複筋比 ，

ρ，
： 引張鉄筋比

（4）端部筋の抜 け出 しに よるたわみ

　端 部筋の抜け出 しに よるた わみ δ
∫ は ，端部筋

の 抜け出 し量 S
。
に よ る回転角 θ に よ り生 じるた

わ み と して 計算す る。

　　　δ
、
　＝ 　ee14　＝ 　s

。
e1　｛4d（1− x

。1）｝　 　 （12）

こ こ に ， d ：有効せ い ，κni
・・njd

　端 部筋の 抜け出 しは片引きモ デ ル に よる付着
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解析
4）
によ り定式化 す る。

　付着解析に用 い る付着応力 r ・す べ り s 関係は，

図一 1 に示す持続載荷を考慮 した bi−linearモ デ

ル を用 い る
5）。

rt　； Kt　
・s　（s ≦ Syt ）

τt
＝ τ

rt（
s ＞ Syt ）

κ f
＝為1

・Ko

k1
’
・ 　（O．25・ O．5t° 2

＞／t
° 2

Tyt ＝ O・75ryO

鞠 ・ 115・陰y
’

働
・

，。
・ 3，41 ・ （a 。

・124）213 　 図一 1 τ
“s 関係

こ こ に，’：載荷 日数，D ：

鉄 筋径 ，
OB ： コ ン ク リ

ー
ト圧縮強度

　実用性を考慮 して ， τ・−s 関係が 弾性域に ある

場合の Se。 を抜け出 し量計算の 基本式 とす る。

　　　s
・e
一

α ，iii
（

監鍔三制靉
　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 （13）

　　　　　・ e … 詈，1
（

籌、諜 、謡｝
。 （・）−

1＋
！IL・　UK

，
　

，
　 n

’・E
．1・、 ， 。

・・
，IAc

　　　　　EsAs

こ こ に ， L ： 平均 ひ び割 れ間隔 ，
　 Es ：鉄 筋 の ヤ ン

グ係数，U ： 鉄筋 の 周長 ，
　 K

，
： 図一 1 に示す r ・ s

関係 に お け る 付着剛性，fi” 9iEAe4），　As ： 鉄筋断面

積，Ac ： コ ン ク リー ト断 面積

　 r “ 関係が弾塑性領域に わた る場合 の 影響を

考慮 して，弾塑性解 S
。 を図一 1 の Svtを介 して 下

式に よ り計算す る。

∫
。

＝Se
。

S
。
　・　fo．7（Sea！3。ア・ ・．3｝S，t

（Se。1s，、 ≦ 1．o）

（s． 1s，、
＞ 1．o）

ラ41（ー
2．3 プ レス トレ ス の影響を考慮した長期 たわみ

計算

（1）吊り上げカによ る荷1 の キャ ン セ ル

　PC 規準に 示 され て い る 「荷重 つ り あ い 方式 j

に よ り評価す る。プ レ ス ト レ ス によ る吊 り上 げ

荷重 Wp は，下 式に よ り計算され る 。

　 　 　 　 　 肋
　　　 w 　＝ − P 　　　　　　　　　　　　　　 （15）
　　　　P　 t2

こ こ に，a ：PC の 鋼材 ラ イ ズ
，
　 P ：PC 鋼材 の 緊

張 力

　長期たわみ 計算に際して ， 作用応力の 計算時

に長期荷重 w か らこ の 吊 り上 げ荷重 Wp を差 し引

き ， 残 っ た応力 に対 して長期たわみ を計算する。

Mp ＝（1− x ）Ma （16）

こ こ に ，Mp ； 吊 り上 げ力 を考慮 した 作用応力，

x ：荷重キ ャ ン セ ル 率 ←w
．
fw）

（2）軸力を考慮 した ひ び割れ 耐 力 M 。「

　持続応力や乾燥収縮の 影響を考慮 した 長期 曲

げひび割れ 耐力
2）
に，プ レ ス トレ ス に よ る 平均軸

力 as ＝PfAc の 分だ けひ び 割れ耐力 が上昇す る と

し て Mc ， を下式に より計算す る。

　　　軌 ．

・＠56伍 ・ ・．7 一σ
。

＋ ・
、）Z （17）

こ こ に，aSh ： 乾燥収縮を鉄筋が拘束す る こ とに

よる引張応力 ， Z ：断 面係 数

　ス パ ン が連続す る ス ラブ等 ，
ス ラ ブが 取 り付

く梁 ・壁 ・柱等の 拘 束 に よ り ， 軸力導入 が期待

で きな い 場合 は，軸力 を無視して計算する。

（3）軸力を考慮 したひび割れ断面の 曲げ剛性

　ひ び割 れ 断面 に軸力が作用す る と ， 中立軸位

置 が 引張側に移動 し，圧縮領域が 大きくなるた

め曲 げ剛性 もそ の 分大き くなる と考え られ る 。

軸 力 の ひ び割れ断面 の 曲げ剛性 へ の 影響 を調 べ

る た め，表
一 1 に示す 断面 に対 し て ， Os を要因

とす るク リ
ープ解析 （Mean −St【ess 法）

6〕
に よ り検

討 し た 。 図一2 に ク リープ解析に よる鉄筋応力 σs

と 曲げ モ ーメ ン ト M と の 関係 を示す。実線は

Vf＝eSh＝0 と し た 瞬時の 関係 を，破線は 1尸 3．0 ， 輸 叫

× ro4とした長期の 関係 を示 して い る。本解析 で

は，ア ン ボ ン ド部材を想定 して PC 鋼材の 応力増

分 を無視 して い る 。 図
一3 には ag − 3N！mm2 の と

き の 圧縮側 コ ン ク リー トひ ずみ ecの 分布 を示す 。

　瞬 時に お い て は
， 図一2 に 示す様に as が小 さ

表一1　 断面形状
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o．ool

　

σ
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ε

0

2
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5
　

　
　

6
　

　
　

7
　　
　

9

0
　

　
　

0　
　

　

0
　

　

　

0
　

　
　

σ
　

　
　

e
　　
　

O

（
麒
圏

怠
灸
囎
鰓
出）
母吠

図
一 3　 ひずみ 分布

い 範囲で MVs 関係 の 傾 きが大 き く ， すな わち曲

げ剛性 が大 きくな っ て お り，at が 大 きくな る に

従 い 傾 きが小 さくな っ て い く関係 を示 し て い る 。

これは，図一3 に 示す様に as が 小さい 程，中立

軸が引張側にあるた めである。こ れ に対 して長

期 にお い て は，ク リ
ープ と乾燥収縮ひずみ の 影

響で ， 中立軸 の 変化 が ’j・ さ くな る こ とに よ り ，

図
一 2 にお い て ag と as の 大 きさに関わ らず MVs

関係 は ほ ぼ平行 に な っ て い る。以 上 よ り，PRC

ス ラブの 長期 たわみ 計算に用 い るひび割れ 断 面

曲げ 剛性 の 評価 に あた り ， 長期に お ける軸力の

影響が小さい こ と か ら，実用性 を重視 し て そ の

影響は 考慮 しない こ と とする。

3，既往の 実験結果との 比較 による適合性の 検討

　既往 の 実験結 果
乃〜11）

を用 い て ，長期たわみ計

算法の 適合性 を検討す る 。

3．t 固定支持 PRC ス ラ ブ

　衰 一2 に 固定支持 PRC ス ラブの 長期 たわみ実

験結果 と本計算法 によ る計 算値 を示す 。 ク リ
ー

プ係数，乾燥収縮ひずみ は報告 され て い る実測

値 を使用 し，報告 されて い な い 場 合は CEB −FIP

Model　Codei2）に よる予測値を用い た 。

　図一4 は ，表一2 に示 し た 各試験体に対 して

計算値 に対す る実験値 の 比 を示 して い る。

　計算は，プ レ ス トレ ス 導入 に よる軸力 の 有無，

ひ び 割れ発 生 状況 を考 慮 して ， 表
一3 に示 す ケ

ー
ス に対 して行 っ た 。

　ケース に よ り計算値が変化 し て お り，固定支

持 PRC ス ラ ブ の 長期たわ み に 及 ぼす軸力お よ び

端部筋 の 抜け出 し の 影響が 大きい こ とを示 して

い る。

　試験 体 No ．1 と No．2 は ， 端部 筋の 応力 が大 き
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図
一4 　長期たわみ の計算値／実験値

表一2 　固定支持 PRCス ラブ長期たわみ実験結果との比較
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表
一3　解析 ケース

り上 lf 鬮 へ の 端邸　の 　出 し

oase1
｝

oase208se3

o 一 一
oa6e4

一

注 ： casel は 吊 り上 げ効果 と端部筋 の 抜け出 しの 効果

　　を考慮す る こ と を示 す 。

く，抜け出 し量 も大き くな っ て い る こ とか ら，

端部筋 の 抜 け出 しに よるた わみ を考慮 した場合

と しな い 場合 との差が大きくなっ て い る 。

　試験体 No，8〜No．11 に つ い ては ， 端部筋 の 抜 け

出し の 有無 に よ る たわみ の 差に加えて ，Mer へ の

軸力の 考慮の 有無に よ り，計算結果が 大 き く異

なっ て い る。 これは ， as が 1．4〜2．2Nfmm2 と比較

的大きく ，
こ の 軸力による M ．

の増大に より，計

算 上ひ び割れ の な い 状態 とな り ，
全 断 面有効 と

し て 求め たたわみ を計算 して お り，軸力を無視

した場 合 にひび割れ が発 生 して い る と して 求め

た たわみ に比 べ て小 さくなっ た た め で ある。本

計算結果 は，プ レ ス ト レ ス に よ るひ び 割れ抑制

が長 期た わみ の 抑制に大きな効果の ある こ とを

示 して い る。

　図
一5 は，文献

3）
に示す Mtiiiv4a（ひ び割れ発生

領域 の 大き さ）と 1”s との 関係 （1，1 ：端部 ， 玩 ：

中 央部）の
一

例 を示 した も の で ある。同図よ り，

ひ び割れ発 生領域が小 さい
， すなわ ち M6i ？Ld［a が

大 きい 範囲で は ， M 調 』に対 す る IUIgの 変化 が

大きくなっ て い る。ひ び割れ領域が小 さい 範囲

で は，そ の 範囲の 大きさが 曲げ剛性，し い て は

長期たわ み に及 ぼす影響が大きい こ とを意味 し

て い る 。 PRC 部

材 は プ レ ス トレ 　 　 1

ス に よ りひ び 割

れ が 制御 され て

お り，RC 部材に

比 べ て ひ び 割 れ

発 生領 域が 小 さ

い 場 合の 多 い こ

とか ら，ひ び割れ

耐 力 の 予 測 が

eg0

．8

ゴ
a7

α6o

．5

　
° α2 噌ノB；e α81

図
一5　1e／li一乢r／M．関係
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PRC ス ラブ の 長期たわみ計算に 対 して 非常に重

要 で ある こ とを示 して い る。

　軸方向の 拘束条件か ら M ． の 軸力 の 有無を ， ひ

び割れ発生状況か ら端部筋の 抜 け出 しの 有無 を

文 献
7＞”1°）よ り判断 し，選定 し た ケ ー

ス の 計算値

をそ の 試験体の 長期た わみ計算値の 採用値 と し

て表
一2 お よび図

一4 に示す 。 No．4，5 が実験値

に比 ぺ て大 き くな っ て い る の は ， No ．3 よ り荷重

キ ャ ン セ ル 率が小 さい に も関わ らず ， 実験値は

No．3 とほ ぼ同 じ値 とな っ て い る こ とが
一

因で あ

る 。
No ．10，12 に つ い て は ，拘束フ レーム に よ り

軸力 を拘束する条件で 実験 を行 っ て い るが，図

一4 に示す よ うに ， 軸力 を考慮 した 計算値は 実

験値に近似 して い る こ とか ら ， 何 らか の影響で

軸力が導入 され，ひ び割れ領域が計算上 の 想定

よ り小 さ くな っ て い る可能性 が あ る。そ の 他の

計 算値 に つ い て は，実験値を よく捉え て い る。

3．2 単純支持 PRC ス ラブ

　表一4 に単純支持 PRC ス ラブ の長期たわみ 実

験結果 と本計算法に よ る 計算値 を示 す 。 図一6

は，表一4 に示 し た 各試験体 に対 し て 計 算値に

対す る実験値の 比 を示 して い る。

　 計算は，プ レ ス トレ ス 導入 に よ る 軸力 の 有無

を考慮 して ，衰一5 に 示す 2 ケース の 条件に対

して行 っ た。

　 ケ
ー

ス に よる計 算値 の 違 い は 小 さい 。そ の 理

由 と して ，単純支持 の 場合は端部筋 の 抜け出 し

に よ る影響が な い こ と ， ひ び割れ発 生領域 の 大

きさに 対す る 曲げ剛性 へ の 影響 が小 さ い こ とが

挙げ られ る。こ れ は，図一5 に示す よ うに，単

純支持ス ラブ の Ieは固定支持 ス ラブ の 場合 の 中

央部の 算定式 1、2 で評価す る が ， 1、／lgは本例 の 計

算範囲 で あ る 1鴎禺 ≦ 0．8 の 範囲で は ，ほ とん ど

変化 して い ない こ とによ る。しか し，M 謁 垢）0．8

とな る場合は，3．1で の 説明 と同様 にひび割れ 領

域の 影響 が大きく，そ の 予測が重要 となる。

　固定支持 ス ラブ と同様 に ， 文献
9）’“11）

よ り選定

し た ケース の 計算値 をそ の 試験 体 の 採用値 と し

て 表一4 お よび図
一6 に示す 。 No．1，2 の 計算値

が 実験値 に 比 べ て大き くな っ て い る 。 こ れ は，
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表一4 　 単純支持 PRC ス ラ ブ長期たわみ実験結果との 比較
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表一5　解析ケース
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両試験体 の た わみ が，キ ャ ン セ ル 後の 設計 荷重

が 同 じで ある RC 試 験体の 実験値 （22．94  ）に

比 べ て か なり小 さくな っ て い る こ とが
一

因 で あ

る 。 そ の 他 の 計算値に つ い て は ，実験値を概 ね

良好に予測 できて い る 。

4．ま とめ

　本研 究で 得 られ た結果をま とめて 以下に示す 。

1）PRC ス ラブ の長期た わみ は ，　 RC ス ラブ の 長

期たわみ計算法にお い て ，吊 り上 げ力に よる荷

重 キ ャ ン セ ル 効 果 と ， プ レ ス トレ ス カ （導入 軸

力）に よるひ び割れ 耐力 の 増加 を考慮す る こ と

によっ て計算できる e

2）ひ び割れ 断面 の 長 期の 曲げ剛性 へ の 軸力 の 影

響は小 さく，無視で きる。

3）PRC ス ラ ブ の長期た わみ に及 ぼす ひ び割れ の

影響が大 きくひ び割れ 耐 力 の 予 測 が重要 で ある。

4）既往の 長期た わみ実験結果 と の 比 較に よ り，

本計算法の 適合性 を確認 し た 。
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