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論文　高張力 PC 鋼よ り線の プ レテ ンシ ョ ン部材 へ の 適用 に 関する研究
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要 旨 ： 降伏強度お よ び 引張強度 と も に 従 来 の IS15，2PC 鋼よ り線と 比 較 して ， 20％程度高強

度化 され た PC 銅よ り線が 開発 された 。 本研 究で は ，高強度化 され た IS15．2PC 銅よ り線の プ

レ テ ン シ ョ ン 部材 へ の 適 用を想定 し，そ の 付着性能 をプ レ ス トレ ス 導入試験お よび曲げ載荷

試験に よ り検討 した。その結果，高強度化された IS15．2PC 鋼よ り線は従来 の PC 鋼 よ り線 と

同様に ， プ レ テ ン シ ョ ン 用 PC 鋼材 と し て使用可能で ある こ と が確認 され た e

キー
ワ
ー ド ：高張力 PC 釧材，プ レ テ ン シ ョ ン部材，付着性能

1．は じめ に

　近年， コ ン ク リ
ー

ト構造物 を構 成す る材料 の

高性 能化が進む 中 ， 降伏 強度お よび 引張強 度 と

もに従来 の IS15．2PC 鋼 よ り線 （以 下 「普通 PC

鋼 よ り線亅 と称す） と比 較 し て ，20％程度高強

度化 された PC 鋼 よ り線 （以 下 「高張力 nc 鋼 よ

り線1 と称す〉が開発 され ， 普通 PC 釧 より線 よ

り高 い 緊張力 が導入 可能とな っ た 。 PC 鋼 よ り線

の 高強 度化 は PC ケ
ーブ ル 配置 の 自由度 を増 し ，

コ ン クリー トの 高強度化 と相ま っ て ，PC 構造，

特 に プ レテ ン シ ョ ン構造の 高性能化 に 繋が る こ

とが期待され る。

　 し か し なが ら ， 高張力 PC 銅 よ り線をプ レ テ ン

シ ョ ン方式 に適用する場合，定着長，有効プ レ

ス トレ ス の 算出方法 ，お よび PC 梁と し て の 性能

な ど，解明 しな けれ ばな らな い 課題が あ る 。

　本研究で は，IS15．2 高張力 nc 鋼よ り線 と高強

度 コ ン ク リー ト，さらに軽量で高強度が期待で

きる高強度 フ ライ ア ッ シ ュ 人 工 軽 量骨 材 （以 下

「HFA 骨材亅 と称す） との 組合せ に よるプ レ テ

ン シ ョ ン部材の 高性能化を目指し， 1S152 高張

力 PC 鋼 よ り線の プ レ テ ン シ ョ ン 方式 中空床版

橋 へ の 適用効果に つ い て ，試設 計に よ る検討 を

行 うとともに，1Sl5 ．2 高張 力 PC 鋼 よ り線を使用

した PC 梁に よ り，プ レ ス トレ ス 導入試験お よび

曲 げ載荷試験 を行 い ．IS152 高張力 PC 鋼よ り線

の 付着特性 につ い て 実験的な検討を実施 し た 。

2．高張 力 PC 鋼 よ り線の 特徴

　高張力 PC 鋼 よ り線は ，材料 の 化学成分の うち

c （炭素），Si （ケ イ 素），　 Cr （ク ロ ム ）を普通 pc

錆よ り線 よ り高め ，製造工 程 中 の 冷延過 程お よ

び ブ ル
ー

イ ン グ 温 度を調節する こ と で 高強度化

を図 っ た もの で ，普通 PC 銅よ り線に比 べ て 降伏

強度お よび 引張強度 と もに向上 させ た もの で あ

る。表一 1 に高張力 PC 鋼よ り線と普通 PC 鋼 よ

表一 1　 PC 鋼よ り線の 特性比較

呼び名
PC鋼材

の 種類

公 　称

断面積

 
2

引張

荷重

（kN）

α2％永久伸び

に対す る荷重

　　 （kN）

伸び

（％）

リラクセ ーシ ョ ン 値

　　（1000時間）

　　 　 （％）

USP 1387 326 289 7．7 LOOSWPR7B
L　 l5，2NSP 1387 272 243 7．2 110

＊ 公称断面積以外の 表 中の 数値は，本実験 に使用 したPC 鋼 よ り線の 測定値で ある 。
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図一 1　 荷重〜伸び関係

り線 の 特性 比 較 を ， 図
一 1 に荷重 と伸び の 関係

を示す 。 なお ， 以下 の 図表 で は高張力 PC 鋼よ り

線を 「USP 」， 普通 PC 鋼よ り線を 「NSP 」 と略記

す る。

　 IS15．2高張力 PC 鋼 よ り線の ヤ ン グ係数は普通

PC 鋼 よ り線と ほ ぼ同等の 値で あるが，引張強度

お よび 降伏強度は ともに 20％程度向上 して い る。

そ の 他 の 特性 （リラ ク セ ーシ ョ ン 特性 ， 疲労強

度，定着効率，曲げ引張効率 ， 等）は ， 普通 PC

鋼よ り線 と同等 レ ベ ル を有 して い る
1｝
。

3．試設計による検討

3，1 試設計条件

　 1S且5．2 を適用 し た試設計 の 構造形式は，プ レ

テ ン シ ョ ン 方式 PC 中空床版橋と し，そ の 他 の 設

計条件を表一 2 に，設計 の 種類を表 一3 に示す 。

なお，PC 鋼よ り線 の 導入 緊張力 は ， 降伏強 度 の

90％ （プ レ ス トレ ッ シ ン グ中）とした。また，試

設計 は設計荷重作 用 時 お よび 終局荷重作用時に

部材 が安全 で あ る最低桁高を目標に 実施 し た。

　表中 に あ る HFA 骨材は ，前述 した よ うに軽量

か つ 高強度が 期待 で きる も の で ，
コ ン ク リー ト

の 単位容積質量は ， 普通骨材 に比 べ て 10〜15％

程度小 さく，静弾性係数は 15％程度小 さい が，

そ の 他の 物性 は ほ ぼ同等な値を示 し，PC 構造物

に十分適用で きる こ とが 確認 され て い る
2＞

。

3．2 検討結果

　表一4 に桁 高 ， 桁重量の 検討結果 を示す。設

計基糊 鍍 50Nノ 
2
に高張力 PC 鋼よ り線を適

表一2　試設計条件

構造形 式 プ レ テ ン シ ョ ン 方式κ 中空床
桁　　長 24，7m
支　　間 24．Om
幅　　員 0．（汗95 ＋0．6m
斜　　角 90

°

荷　　重 B 　 質 重

表
一3　試設計の 種類

記 号
PC鋼 よ り

線の 種類

コ ン ク リー ト

　 の 種類
設計基 準

　強度
NS50 NSP
US50 USP

普通 骨材
50N ／ 

2

NH50 NSP HFA 呂

材
NS80US80

USP 普通骨材

NH80 NSP 80N1  2

UH80 USP
HFA 骨材

表一4　桁高お よび桁重 fi検討結果

桁 　高 桁重量
記 　号

  ％ ％

NS50 1000100 ．0251 ．9100 ．0
US50 goo90 ．0234 、593 ．1
NH50 92592 ．5207 ，382 ．3
NS80 82582 ．5211 ，884 ，1
US80 72572 ，5194 ．177 ．1
NH80 80080 ．0182 ．272 ．3
UH80 72572 ，5170 ．567 ．7

用 した 場合（US50 ）は ， 普通 PC 鋼 よ り線の 場合

（NS50 ）と嫩 し て ， 桁 高 で 100mm ，腫 量 で

17．4kN の 低 減効果 が見 られ る 。 同様に ，設計基

準強度 80Nlmm2 に 高張力 PC 鋼よ り線を適用 し

た場合（US80）は ，普通 PC 鋼 よ り線 の 場合 （NS80 ）

と比 較 して ， 桁高 で 100  ， 樋 量で 17．7kN の

低減効果 が 見 られ る 。 普 通 PC 鋼よ り線使用の 場

合，桁高を低減す る と PC 鋼材が増加 し て 配 置 が

困難 とな り，PC 鋼材配置 ス ペ ー
ス の 関係か ら桁

高および桁重量の 低減は限界 とな っ て い る。高

張力 PC 鋼 よ り線 を適用す る こ とに よ り， 普通

PC 鋼 よ り線と 同
一

の プ レ ス トレ ス カを得る た め

の 銷材本 数が減少 して 配 置が 可能 と なり，桁高

お よび桁重量 の 低 減に繋が っ て い る。

また，設計基準強度 80Nノ 
2
に HFA 骨材お よ

び高張力 PC 鋼よ り線 を使用 した場合（U｝｛80）は，

高 張力 PC 鋼 よ り線の み の 場合（US80）と比較 し
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て ，更 に桁重量 で 23．6kN の 低減効果 が見 られ る 。

　以 上 の 試設 計結果か ら，高強度 コ ン ク リー ト

に高張力 PC 鋼 よ り線 を適用 した場合，コ ン ク リ

ー トが有す る高い 圧縮強度 を最大限 に発揮 す る

こ とが可能 となる 。 また ， HFA 骨材 と併用す る

こ と で ，更な る nc 構 造物 の 高性 能化 に繋が る と

考えられる。

4．実験概要

4．1 供試体条件

　表 一5 に 供試体の
一

覧を，供試体 の 形状 寸法

を図
一 2 に 示 す 。供試体の パ ラ メ

ー
タ は コ ン ク

リ
ー

トの 設計基準強度お よび 種類，PC 鋼 よ り線

の 種類 とした 。 PC 釧よ り線は 2本配置 とし，鋼

材問隔は実際の プ レ テ ン シ ョ ン 桁 の 最小鋼 材間

隔で あ る 6125mm と した 。 なお ，
　PC 鋼 よ り線は

プ レ ス トレ ス 導入直後 の 上 下縁 の 応力度が，道

路 橋示方 書に示 され る許容 応力度内を満足 す る

位置 と し，導入 緊張力は降伏強度の 90％ （プ レ

ス トレ ッ シ ン グ中）と し た 。

　 高張力 PC 銷よ り線をプ レ テ ン シ ョ ン 工法に

適用 した場合，導入 緊張力 を大きくで きる こ と

か ら，コ ン ク リー トと PC 鋼材 と の 付着力に影響

を及 ぼす PC 鋼材表面積 当りの 緊張力が大きく

な り ， PC 銅よ り線 と コ ン ク リ
ー

トとの 付着性が

課題 となる こ とが想定 され る 。 そ こ で
，
PC 釧 よ

り線の 付着性 向上 を目的 と し て ，
「ブル ーイ ン グ

温度高 us50 （BH ）j お よび 「エ ポキ シ pc 釧よ り

線 US80（E）」 を製作 し た e

　プ ル
ー

イ ン グ作業は ，
PC 錆よ り線の 残留ひず

表
一5 　 供試体

一
覧

供試体名
PC 鋼 より

線の 種類

コ ン ク リ
ー

トの 種類

設計基準

　強度

　 匿 
2

NS50 NSP
US50 50

US5 普通骨材

US80
USP

US8 　E 80

UH80UHIoo HFA 骨材
100

注 1 ：（BH）は 「ブ ル ーイン グ温度高亅 を示 す

注2 ； （E）は 「エ ポ キ シ PC鋼 より線」 を示す

み の 除 去 と リラ ク セ
ー

シ ョ ン の 低減 の た めに，

製造最終工 程で 実施 され る もの で ， ブル
ー

イ ン

グ の 温度 を高 くする こ とで ，
コ ン ク リー トとの

付着性 が 向上す る こ とが確認 されてお り
3），本実

験 の 供試体 に は 通常 （300 〜 400 ℃ ）よ り 25℃高

くして 製作 した もの を使用 した。ま た ，エ ポ キ

シ PC 鋼 よ り線は ，
　 PC 銅よ り線 にエ ポキ シ の粉

体塗装を施 した もの で ，ケ
ー

ブ ル の 防食性 を高

め る た め に 開発 され た もの で あ り， 特殊 表 面処

理 に よ り裸線 と同等以上 の コ ン ク リ
ー

トの 付着

性 を有す る もの で ある 。

4．2 実験方法

　本研究で は 以下の 3 種類の 実験 を行 い ， プ レ

テ ン シ ョ ン エ 法への 高張力 PC 鋼 より線の 適用

性 に つ い て検討 した 。

　（t）定藩長測定実験

　図
一3 に示す よ うに ， 供 試体側 面 の 鋼線位置

に コ ン ク リー トひ ずみゲージを貼 り付 け，緊張

力導入時に コ ン ク リ
ー

トひずみ を測定 し，定着

OOm

桁 長 　 4000

250 　　 　　　　　 50 ＝ 120012xloo　　 　 　 　 　 　 　 5x200 ＝ 1000 　　　　　　　　　　　　　　　　5050

94，33　 94．38　　　　 21 　 0
　 　 　 　 　 D10 D1012o

o55 　　　 0
　 　 　  

2
ス タ

ー
ラ ッ プ

o
寸

o

o

蕊
OO

寸

o
尉

o

・ 盲
o o

の

50

　　　尸
5
　 50

露

100 　　　　　　　　　　 支間 　 3800 　　 1S15 ．2　　　　 10
PC 　 よ り

F

図一2　 供試体形 状寸法 単位 ：  

OO

噂
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1

長を測定 し た。

　（2）PC 鋼よ り線応力度変化測定実験

　 供試体 中央部 3 点 の コ ン ク リー トひずみ ゲー

ジ の 経時変化を，緊張力導入後 30 日間測定 し ，

コ ン ク リ
ー

トひず み の 変化量 と PC 鋼よ り線の

ひず み の 変化量が等 しい とい う仮定の もと，PC

鋼 より線応力度の 変化量を算出 した。

　（3）曲げ載荷実験

　曲げ載荷実験を行 い ，高張力 PC 鋼よ り線を使

用 した PC 桁の ひ び割れ発 生荷重 ， お よび 曲 げ破

壊 荷重 の 計 算値 と実測値 を比較す る とともに ，

破壊 形態 の 差異を確認 した 。 載荷位置 とひ ずみ

ゲージ
， お よび 変位計 の 取 り付け位置を図

一4

に示す。載荷は計算ひ び割れ 発 生荷重 で 5 回の

繰 り返 し，ひ び 割れ発 生荷重で 5 回 の 繰 り返 し，

そ の後終局 荷重ま で 載荷す る方法 とした。

40004
× 2　 0 ＝

2x500
＝ 1000

x12550

　 寸

o8io
の

1

0　　　　　　　　 3800 　　ひ　みゲ
ージ 1　01

一

図
一3　ひずみゲージ貼 り付け位置　単位 ： 

図一4 　載荷位置 と計測位 置

5．実験結果

5．1 定着長測定実験

単 位 ： 

　定着長測 定実験 結果 の
一

覧を表一 6 に，近 似

結果 を図
一5 に示 す。定着長の 決定方法は ，プ

レ ス トレ ス 導入に よる応力分布が一定 とな る水

平部 （応力棚）ま で の 曲線部に相当す るデー
タ

数組 につ い て最小 二 乗法で 直線近似 し，最も 正

の 相 関が あ る近似直線 と応力棚 との 交点 を定着

長 と し た。な お ，導入直後 の PC 鋼 よ り線応力度

表
一6　 定着長測定実験結果

一
覧

供試体名

導入 　の コ

ン ク リ
ー

ト

　 強度

　　！ 
2

　 　 　 　 の

PC鋼 より線

　応 力度

　　1  2

定着長

（  ）
NS50 44．6 ll79．4371547
US50 462 14329461541

US50 　B 40．4 1282．6349232
US80 64．4 1498．7945330 φ

US80 78．2 1512．8521214
UH80 63，3 1455．9265243 φ

UHlOO 101．7 146Lgl34323 φ

　 6．0
ぐ

巨5．0
≧
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図
一5　 最小 二 乗法 に よる近似結果

は，応力 棚 の コ ン ク リ
ー

トひ ず み の 平均値か ら

算出 した。

　 普通骨材 を使用 した供試体 （NS50 ，　 US50，

US80） を比較す る と，導入 緊張力は NS50 が 最

も小 さ い が定着長は最 も大きい 結果 とな り， 緊

張力導入 時の コ ン ク リ
ー

ト強度が大 き い ほ ど定

着長は小 さくなる とい う傾向 を示 した。同様 に，

HFA 骨材を使用 した供 試体 （UH80 ，
　 UH100 ）を

比 較す る と ， 緊張力 導入時 の コ ン ク リー
ト強度

が大き い UH100 の ほ うが定着長は 小 さくなっ た 。

こ れ は，プ レ テ ン シ ョ ン 工 法に お ける定着長 は，

緊張力導入時の コ ン ク リー
ト強度に大き く影響

を受 ける とい う従来 の 研 究
4＞

と同様な結果とな

っ た 。なお ，HFA 骨材 コ ン ク リー トの付着強度

は，普通 骨材 コ ン ク リー トよ り小 さい た め
2｝，両

者 の 定 着長は緊張力導入 時の コ ン ク リー ト強 度

の み で 比較す る こ とは で きない。

　PC 鋼 よ り線 の 付着性 向上 を 目的に使用 した

「ブ ル
ー

イ ン グ温 度高 US50（BH ）」 お よび 「エ ポ

キ シ PC 鋼より線 US80 （E）」 は，定着長の 低減に
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効果が見 られ ，特に 「エ ポキ シ PC 鋼よ り線」 は

非常に有効で ある こ とが判明 した 。

　また、定着長は全て の 供試体で ， 道路 橋示 方

書に規定 され て い る 65 φ以 下 とな り，導入緊張

力が 20％程 度増加 で き る高張力 PC 鋼 よ り線を

使用 した場合 で も ， 道路橋示方書に定め られ て

い る従来 の 定着長 の 規定が，お よび鋼材 間隔 も

実 際 の プ レ テ ン シ ョ ン 桁の 最小鋼材間隔で あ る

61．25mm が適 用 で きる と考え られ る。

5．2PC 鋼より線応力度変化測定実験

　PC 釧 よ り線応力度の 経時変化を図
一6 に ，

　PC

鋼 よ り線応 力 度変化 測定結果 の
一

覧 を表一7 に

示す。導入 30 日後の PC 鋼 よ り線応 力度 の 計算

値 は，道路橋示方書に則 っ た算出方法 と し，ク

リ
ープ，乾燥収縮，鋼材 の リラク セ ー

シ ョ ン に

よる減 少 量を ，
プ レ ス ト レ ス 導入 直後 の プ レ ス

トレ ス カ か ら減 じる こ とに よ り求めた 。 PC 銅 よ

り線応力度の 実測値は，PC 鋼 より線の ひ ずみと

コ ン ク リー トの ひ ずみ が等しい と い う仮定の も

と，定着長測定実験で 用い た コ ン ク リ
ー

トゲー

ジ中央部 3 点 の ひずみ変化量より算出した 。

　 こ れ らの 結果 か ら，
プ レ ス トレ ス 導入 30 日後

の PC 鋼よ り線応力度は ， 全て の 供試体で計算値

以上 で あ り，両者の 比率 もほぼ 100％に近 い 結果

と なっ て お り， 高張力 PC 鋼 よ り線 を用 い たプ レ

テ ン シ ョ ン桁 で も， 従来 の 方法 で有効プ レ ス ト

レ ス の 算出 が 可能で あ る こ と が判 明 した。

5．3 曲げ載荷実験

　 曲げ載荷実験結果の
一

覧を表
一8 に示す。い
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枯 ∈51000
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0 　　300
a

　 　 600
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　 図
一6 　 PC 鋼より繰応 力度の 経時 変化
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表一7　 PC 鋼よ り線応力度変化 測定結果一覧

導入30 日後 の PC 鋼よ り線応力度

供試体名 計算値 （A）

　N1 
2

実測値 （B）

　N  
2

BIA

％

NS50 113911114524 1005
US50 1383．84139553 100．8

US50　B 1237．811256 ．85 101．5

US80 1449．84146399 10LO
US80 145L951472 ．37 10L4
UH801400 ．67143453 102．4

UHlOO141L46146L69 103．6

ずれ の供試体 もひ び割れ 発生 荷重 ， お よ び 曲げ

破 壊荷重 の 実測値が計 算値 を上 回 る 結果 とな っ

た 。 実測値 と計算値 との 比 率を見る と，ひ び割

れ発 生荷重 で 5％〜30％程度，曲げ破壊荷重 で 20

数％程度 ， 実測値 が 大き くな っ て い る 。

　各供試体 の 荷重 と変位 の 関係 を 図
一7 に 示 す．

荷重 と変位の 関係 を見 る と，高張力 PC 銅 よ り線

を使用 し た供試体は，い ずれ も NS50 と同等以上

の 曲げ剛性 を有 して い る。また，計算ひ び割れ

発生荷重および ひ び割れ発生荷重 にお ける繰 り

表一8 　曲げ載荷実験結果
一
覧

載荷実験時の

コ ン ク リ
ー ト物性

ひび 割れ発 生荷重 曲げ破壊荷重

供試体名
圧縮強度

Mmm2
静弾性係数

× 104N！  2
計 算値（A ＞

　 姻

実測値 （B）

　 姻

B／A
％

計算値 （C）
　 匝

実測値（D ＞
　 梱

D！C
％

NS50 60．4 3．49 122．7 140 ll4．1258 ．5 327 1265

US50 67．2 355 142．6 170 il9．2296 ．4 360 121．5

US50 57．1 3．20 1274 155 12L7293 ．1 370 126、2

US80 87．0 387 159．4 200 1255 30L5 380 126，0

US8 　E 95．2 4．25 162．4 170 104．7315 ，2 390 123．7

UH80 880 2．93 133．7 160 119．7300 ．6 370 123．1

UH100ll73 3．35 135．7 180 132，6318 ．6 405 127．1
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図
一8　 終局時の ひ び割れ状況

返 し載荷で ， たわ み お よび ひ ず み の 進行 も無 く，

PC 鋼よ り線と コ ン ク リー トとの 付着切れも見ら

れ ず ，供試体は 健全 な状態で あ っ た 。さらに，

終局状態に至 るまで ，載荷荷重による PC 鋼よ り

線の 引き込み も生 じなか っ た 。

　図一8 に 終局時 の ひ び 割れ発 生状況お よび破

壊状況 を示す。US80 （E ）は他 の 供試体 と比 べ る と

ひび割れ 本数が多く，ひ び割 れ の分散性が 良い

こ とがわか る 。 これは ，
エ ポキ シ PC 鋼 より線の

付着性能が優れて い るためと考え られ る。なお ，

計算終局荷重 作用 時 にク ラ ッ ク ゲージ で 測定 し

たひび割れ幅は ， PC 鋼よ り線の 種類に よる差異

は 明確に確認 されず，破壊形態は全供試体で 上

縁圧 縮破壊で あ っ た。

6．ま とめ

　本研 究 の 範囲内 で 得 られた知 見をま とめ ると，

以下 の と お り で あ る。

（1）高張力 PC 鋼よ り線 を高強度 コ ン ク リー トに

　 適用 した場 合 ，
コ ン ク リー トが有す る高い 圧

　 縮強度を最大限 に発揮する こ とが で き，普通

　 PC 鋼よ り線の 場合 と比較 して，桁 高お よび

　 桁重量 の 軽減が図れ る。また ， HFA 骨材 コ ン

　　ク リ
ー

トと併用す る こ とで ， 更な る軽減が図

　 れ る。

（2）高張力 PC 鋼 よ り線の 定着長は ，道路橋示 方

　 書の 規定値 （65 φ）を適用で き，鋼材間隔も

　 実際の プ レテ ン シ ョ ン 桁 の 最小鋼材 間隔 で

　　あ る 6L25   が適用 で きる と考 え られ る 。

　　ま た ，
「ブ ル

ー
イ ン グ温度高」 お よび 「エ ポ

　 キ シ PC 鋼 よ り線」 は ，定着長の 低減に効果

　 があ る。

（3）高張力 PC 鋼 よ り線を適用 したプ レ テ ン シ ョ

　　ン桁の 有効 プレ ス ト レ ス は ， 道路橋示方書に

　 記述 されて い る方法 で 算出で きる 。

（4）高 張力 PC 鋼 よ り線 を適用 し たプ レ テ ン シ ョ

　　ン 桁は ， 荷重載荷 に よ る 付着性能 の 変化 は無

　　く，ひび割れ発生荷重，お よび破壊荷重 も計

　 算値を上回 っ た 。 これ らの結果か ら，高張力

　 PC 鋼よ り線は ，現在使用 され て い る普通 PC

　 鋼 よ り線 と 同 等 の 付着 性 能 を有す る と考え

　　られ る。
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