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1．ま えが き

　後入れ縦方向 PC ス トラ ン ドの 埋込 み定着工法 （以下，本工法 と呼ぶ ）は ， 埋込み 定着部の 鋼

製容器 （定着 ボ トル ）内で の PC 鋼 よ り線 （ス トラ ン ド）の定着長 さ ， お よび注入す る高強度グ

ウ トの性状等が安全で 確実な定着性能 を決定す る要因 で あ り ， それ らの 要因が定着部の 力学性状

に及ぼす影響に つ い て は既に報告 した。

1） そこ で 今回は定着ボ トル の 形状 ， ならび に定着ボ トル

周囲の 補強筋等が ， 短期お よび長期的な定着性能に及ぼす 影響を検証するため の実験を行い ， そ

の 結果を報告する。 あわせ て定着ボ トル 内へ の ス トラ ン ドの 挿入実験を も行い ，本工法の 施工性

を考察する。

2 ． 研究計画

　本工法は ，
コ ン ク リ

ー
ト部材中に 予め シー

ス と定着 ボ トル を埋込 ん で お き ， 後か ら圧着グリ ヅ

プを付けたス トラ ン ドを挿入 して ， 定着ボ トル に先端部 を グ ラウ トで固 化 し，縦方向の プレ ス ト

レ ス 導入を容易にか つ 経済的に 行な う工法で ある2）
　定着ボ トル 内の ス トラ ン ドはグ ラ ウ ト固化 の 後に緊張す ると ， 先端圧 着 グ リ ッ プ部分に 大きな

支圧 応力が発生 し ， プ レ ス ト レ ス 導入後に 圧 着部の グ ラ ウ トへ の め り込み に より ， す べ りが生 じ

る 。 今回は ， 部材中の 定着ボ トル の 形状寸法 が，ス トラ ン ドと定着 ボ トル の定着性能に及ぼす影

響を知 る目的で 短期載荷実験を ， また プ レ ス トレ ス 導入よ り シ
ー

ス 内へ の グ ラ ウ ト注入 まで の 間

の ス トラ ン ドの挙動を把握す るため le， 長期載荷実験を行な っ た 。

　また ， 定着ボ トル 内へ の ス トラ ン ドの 挿入性能は ， 定着ボ トル の 大 きさ の み な らずス F ラ ン ド

の 本数と先端 グ リ ッ プの 径 と深い 関係が あ る 。 ス ト ラ ン ドが定着ボ トル 内に正 し く挿入 されて い

る こ とは本 工法の 大前提である の で ， 定着ボ トル の 大 きさ と挿入性 との 関係も実験で確か め る こ

とに した 。

3 ．定着ボ トル の 性能実験

　 コ ン ク リー トブ ロ ッ ク 中に埋め込ん だ定着 ボ トル に ス トラ ン ドを挿入 し，グ ラ ウ トに よ り固化

した試験体 に おい て ， ス トラ ン ドを短期および長期的に緊張 した場合の ， 定着 ボ トル 内の ス ト ラ

ン ドな らびに定着 ボ トル 自体の すべ り， 定着 ボ トル の ひずみ ，さらに コ ン ク リ
ー

トブロ ッ ク の ひ

び割れ性状 に つ い て測定 した 。 これは ，
コ ン ク リー ト中に埋込 ん だ状態の定着具の 形状寸法 とス

トラ ン ドの す べ り量 との 関係を 把捏 し て ， 定着具の 短期お よび長期的な定着性能を確認す るため

の もの で ある。

3 ． 1　 実験慨要

（1）試験体
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　定着性能 に影響を及ぼす試験体 の要因 と し て は ， グ ラ ウ トの 強度 とス トラ ン ドの 本数 ， な らび

に 定着ボ トル の 形状寸法 と周囲の補強方法 ， さ らに コ ン ク リー
トブ ロ ッ ク の 寸法 とその 強度な ど

が挙げ られ る 。 本実験で は以上の 要因の うち ス トラ ン ドを 12 本 ， お よび コ ン ク リー ト強度 とグ

ラ ウ ト強度 を
一定 と し ， 定着ボ トル の 形状 ， 支圧板の 数 ， 載荷時間を パ ラメ

ー
タとした。 試験体

は図 一 1に 示す よ う に 4 種類 と し た が 、 E12−TLI は 2 体作 製 し， 短期載荷 と長期載荷実験 に使用

した 。 こ こ で コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ ク寸法は告示 1320号建設省住指発404 号 （告示 1320号）に よる

試験方法に準拠 し， 330x330x990mmとした 。 なおグ ラ ウ ト材 として は無収縮 グ ラ ウ トモ ル タル
1）

を使用 したが ，
コ ン ク リー トお よび グ ラ ウ トの 強度は実験開始時 （材令 7 日）で ， それ ぞれ 230

kg／c■2
， お よび 427kg／cm2 で あ っ た 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　図
臨1 試験体形 状 寸 法　　　　　　　　　（単位 ： mm ）

（2）載荷方法

　短期載荷は図一2 ， 図
一 3 に示すように コ ン ク リ

ー
トブ ロ ッ ク に ア ン カープ レ

ー
トを設 け ， 告

示 1320号に よる載荷段階に基づ き， ジ ャ ッ キを使用 して ス トラ ン ドを引張 して行な っ た 。 また，

長期載荷は ス トラ ン ドの降伏荷重 Pyの 80％ まで 載荷し， 以後 これを約 3 ケ 月間保持 し続けた 。 ス

トラ ン ドへ の 載荷方法 は短期載荷実験 と同 じであ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
°内

．

7つネット1タンド

変位

定着 承ト轟　　　　ロードセ鳥　　VSLジrツキ

試 験体 支圧板

図一2 試験体ス トラ ン ドの 緊張方法

月 ）

図
一3 載荷方法
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（3 ）測定項目お よび測定方法

　短期載荷実験に お ける測定項目は ，
ス トラ ン ドの 引張荷重 と定着ボ トル か ら の抜 け出し量 ， 定

着ボ トル の め り込み量 と表面ひ ずみ ， さらに ス パ イ ラ ル筋 ，
フ ープ筋の ひ ずみ ，および コ ン ク リ

ー トブ ロ ッ クの 表面ひずみ で ある 。

　 ス トラ ン ドの 引張荷重はジ ャ ッ キ とコ ン ク リ
ー ト ブ ロ ッ ク 間の ロ ー ドセ ル によ り測定 し ， また

定着ボ トル の め り込み量 ， お よびス ト ラ ン ドの 定着 ボ トル か ら の 抜け出 し量は ， 図一2 に示す よ

うに ， それぞれ 試験体端部の コ ン ク リ
ー

ト表面 ， ならびに 定着ボ トル 底面を基準 とした変位計に

よ り測定 し た 。 さら に 定着 ボ トル ，ス パ イ ラ ル 筋， フ
ープ筋および コ ン ク リ

ー
トブロ ッ ク表面の

ひずみ はワ イ ヤ ー
ス ト レ イ ン ゲ ージを用い て 測定 した 。

　長期載荷実験で は ス トラ ン ドの 引張力を一定に保持 した状態で ， ス トラ ン ドの す べ り量 を短期

載荷実験と同様 ， 定着ボ トル 底面か らの 相対変位 として変位計に より継続的に 計測 した 。

8 ． 2　実験結果 と考察　　　　　　　　　　　　　　　240

（1）定着ボ トル の め り込み

　図一4 に は ，
コ ン ク リ

ー
トブ ロ ッ ク端面に 対する定着 　160

ボ トル の め り込み量 と荷重の 関係を示す。 荷重を保持す 2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 9
る直前 まで は定着ボ トル はほ とん ど移動して い な い に も

拘わ らず ， E12−S1 （円鯉 ）鮒 は黼 増大 1・ とも な ・・ 糶
B°

め り込 み量が急激に 大 きくな っ て い る 。 実際に は受圧面

積や補強筋量等が変化して い る の で ， 単純に 形状だ けで　　O　　 O．5　　 1ρ　　 1．5　　2．0

比較は で きな い が ， くさび型で あれば定着ボ トル とコ ン 　　　　
定 著 糾 ル の め り込sn （mm ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一4 定着 ボ トル の め り込み 曲 線

ク リー ト間 の 付着効果や ， 支圧板に よる応力の 緩和が 期

待 で きる の に対 して ， 円筒型の 定着 ボ トル は上部の支圧板だ けで引張力を ほ とん どすべ て 負担 し

なければな らず ， そ の た め に支圧板上方に 高い 支圧応力が発生 し ， め り込みやす くな っ て い る と

言 えよ う。 従 っ て ， 定着ボ トル の形状 は くさび型の 方が有利で ある と思われ る 。

（2 ） コ ン ク リ
ー ト ブ ロ ッ ク の ひ び割れ

　図一5に は ，
コ ン ク リー F表面ひ び割れ の 発生状況 を示し て あ るが ， E12−S1 （円筒型）の ひ び

割れ発生が他に 比べ て 著 しい の は ， 荷重の 増大に伴う定着 ボ トル の め り込み量が大 きい こ とに対

応 して い ると考 えられ る 。 また，1．lxO．85Py時の ひび割れ幅は どれ もO．lm■ 以下で あ り ， 告示

1320号の 判定基準を満足 して い た 。 特に ボ F ル の 長い E12−TLI（くさび型）で はひ び割れ も少な く

その 幅も小さか っ た。
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図
一5　コ ン ク リート表 面 の ひ び 割れ 状況
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（3）ス ト ラ ン ドの すべ り

　定着ボ トル 底面に 対す るス トラ ン ドの す べ り量 と引張

荷重 との 関係は図
一6 示 す通 りで あ る 。 い ずれ の 試験体 ．

？ 16e

も ス トラ ン ドがす べ り始める荷重があ り， こ の 時の 圧着
）

グ リ ッ プの 支圧応力は定着ボ トル が長 い E12−−TLI が最 も Pt・so

大 きくて 約 2200kg／c口2，そ の他の もの で は 1200〜1600kg

／c屬2程度で あ っ た。 ス ト ラ ン ドの すべ り量を1．1xO．85Py

の 荷重段階で比較す ると， ス トラ ン ドの す べ りは定着ボ

トル が長 くて付着長の 大 きい もの ほ ど小 さい こ とがわか

る 。 こ れ は ス ト ラ ン ドが長い ほ どグ ラ ウ トと ス ト ラ ン ド

の 付着に よ り荷重を伝達 し， 圧着 グ リ ッ プの 支圧癒力を

緩和 して い るた めと考え られ る。 従 っ て ， 定着 ボ トル は

あ る程度長い ものが よ い 。

　以上の 結果を まとめ ると， 定着ボ トル の すべ りに 対 し

て は形状を くさび型に す る こ とが効果的で あ る 。 また ，

ス F ラ ン ドの 付着長 を長 くすれ ば グ リ ヅ プ の す べ りを小

さく抑 えるこ とが可能で あるが ， その 場合で も定着 ボ ト

ル の 形状は円筒型は避 けたほ うが よ い
。

　 プ レ ス トレ ス の減退量は ス トラ ン ドのす べ りだ けでは

な く， 定着 ボ トル の め り込み も起因するため ， 15分間荷

重保持後の コ ン ク リー ト端部 に対す る ス トラ ン ドの す べ

り量 を換算す ると図 一7 の ように なる 。 確実な定着性能

を期待す るために は ， 図 か らも明らかな よ うに 付着長の

240
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長い くさび型の 定着 ボ トル にす るこ とが有効で あると考えて よい 。 なお くさび型 の 定着 ボ トル の

支圧板は ， 2 枚 と 8 枚で は定着 ボ トル の め り込み と ス ト ラ ン ドの す べ りに対す る影響 とし て は大

差が ない 。

（4 ）定着ボ トル ， ス パ イ ラ ル筋 ， フープ筋および コ ン ク リ
ー

ト表面ひずみ

　定着性能の良い試験体（E12−TL1）に つ い て ， 各種ひずみ分布を図一8 に 承す 。
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図一8 定 着ボ トル ，ス パ イ ラ ル 瓢 フ ープ筋 お よ び コ ン ク i）一ト表面 ひず み 労布
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　 0．8Py の 引張力を載荷 した直後の ス ト ラ ン ドの す

べ りはE12−TLで約 2 風圏で あ っ たが ， そ の 後こ の 荷重

を
一
定に保持し 3 ケ月間載荷した時の ス トラ ン ドの

す べ りと時間 との 関係を，両対数座標上 に プロ ッ ト

した も の が図一9 で あ る 。 IO
‘1

日 （2 〜3 時間）で

ス トラ ン ドの す べ る割合に変化が生 じ て い るが ， ほ

ぼ直線的にすべ りが増大 して おり， プ レ ス ト レ ス導

入後 1週間で約 4 颶閾の す べ り量 の 増加が生 じ る結果

とな っ て い る。 また O．8Py の 引張力載荷時および ，

こ の 荷重を 3 ケ 月間保持 した ときの コ ン ク リ
ー トの

　定着ボ トル を長 くし ， 円錐部の 勾配を緩 くした E12−TLI で は最大ひ ずみも他の 試験体 と比 べ て

小 さ く， ス トラ ン ドの引張力が比較的分散して コ ン ク リー トブ ロ ッ クに伝達 され て い ると言 えよ

う。 円筒型 ボ トル の ひ ず み分布 と同様に ， くさび型の 定着ボ トル はそ の 中央で 円周ひ ずみ が 大き

く， また鉛直ひ ず みは ボ トル 上部 の 支圧 板に近 くな るに つ れ て 大き くなっ て い る。 しかし円筒型

と比 ぺ る と鉛直方向ひ ず みは小 さ く， 最大ひ ずみ は約半分 とな り ， ひ ずみ に対 し て も くさび型は

有利であ るこ とがわ か る。

　 ス パ イ ラ ル 筋は ， 円筒型ボ トル で は ア ン カープ レー トの支圧応力に対する補強 とし て定着ボ ト

ル の 上側に ， くさび型ボ トル で は定着ボ トル の 円錐部 の 周囲に設 けて あ る 。 1．lxO．85Py時の ス パ

イ ラ ル 筋の ひずみ は い ずれ の定着ボ トル で も小さく， あまり問題に は な ら な い 。 また ，
コ ン ク リ

ー トブ ロ ッ クの 表面ひずみ は LlxO．85Pyの 荷重時にボ トル 中央部で 約800xlO
”6

程度で あるが ， 補

強 と して の フープ筋の ひずみ は同 じ位置で高々 200xio
’6

であ り，あまり有効に 作用 して い る とは

言い 難い 。 なお ，
コ ン ク リ

ー トひずみは目視に よ りひ び割れが確認 された荷重近 くで 急に大 きく

な っ て い る 。 ひび割れ後は表面 ゲ
ージ の 測定値は コ ン ク リ

ー
トの ひずみ に 1対 1で 対応す るも の

で は な い が ， 表面の 平均的な ひ ずみ と関連あ る値を示 して い る と考 えられ よ う。

（5 ）長期載荷時の ス ト ラ ン ドの す べ り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ 105102

寒i・
1

纂1

皇1♂

柔16
・

憲

　 　　　 　　 　時間 （日）

図
一9　長 期載荷時 の ス トラ ン ドの すべ り量と

　 　　 時間 の 関 係 （E12一丁LD

ひび割れ幅は0．e4N嵐以下で あり， 特に 1．lxO．85Pyの 荷重段階で は 0．1脳 以下 とな っ て お り， 告示

1320号の 判定基準を満足 して い る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・

4 ，圧着グ リ ッ プ付 ス トラ ン ドの 挿入実験

4． 1　 実験慨要

　施工 時に所要本数の ス トラ ン ドが シー
ス 中間で引 っ かからずに 挿入で き， か つ 定着 ボ トル 中で

圧着 グ リ ッ プ が 積み重 な ら ず に所定の 位置に 納ま る よ うな シ ー
ス と定着ボ トル の 寸法を決定する

ため ， 圧着 グ リ ッ プ の 先端形状 （キ ャ ッ プ の 有無） ， 定着 ボ トル の 内径 ， 長さをパ ラ メータ と し

て挿入実験 を行な っ た 。　（表 一 1）　 実験装置は図
一 10 に示すよ うな簡易的な定着ボ トル に シ

ー
ス を取 り付けた もの とし， ボ トル は内径 と長 さを変化 させ るこ とがで きる 。 実験 に は圧着 グ リ

ッ プ （φ25．5口の 付ス トラ ン ド （φ12，7邑の を 12本用い ， シ ース の 上端よ り順次挿入 して ボ トル

内へ の 入 り易 さ， ボ トル 内で の グ リ ッ プ の 積み重な り具合に つ い て 観察 し ， 挿入性を判定 した 。

4．2　 実験結果 と考察

　表一2 に挿入性実験結果を挿入で きた ス ト ラ ン ドの 本数 として示す 。 グ リ ッ プ先端に キ ャ ッ プ

を付けな くて もD ＞ 130■m ，H ＞ 200齟圏 で あれば所定本数の ス ト ラ ン ドの挿入は可能で あるが ， キ
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ヤ ッ プを付ければ挿入性 は大幅に改善 され ， D ＞ 120■■ で も挿入が可能で あ る。ボ トル 内の 圧着

グ リ ッ プの 重な り具合や挿入回数等か ら総合的に判断すると， D ≧ 160開 ， H ≧ 140趾■ の ボ トル で

も ス トラ ン ド先端に キ ャ ッ プを付ける こ と で挿入性を改善で き， ボ トル 内で の ス トラ ン ドの 納 ま

りも確実になると考えられる。 また，同様な別の 挿入実験に よ り， もし キ ャ ッ プな しの グ リ ッ プ

を使用 して途中で挿入が 困難にな っ た として も ， それ以後をキ ャ ッ プ付きグ リ ッ プ とすれば所定

の 本数の ス トラ ン ドは挿入可能で ある こ とが確かめ られた 。

　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　表
一2　挿 入性 実験 結果

　　　　　表
冒1 試験要因　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  SV71無 し　　　　　　（本数）

要　　　因

使用 ストラン“ φ12．4

使用翼トランド本数 12本

圧 着柵 ノの有無 有 無

シ畷 内 ／外 径

　 　 　 　 墜塵

67，9／76，380 ．7／ 69，1

ボ トル 長 さ

　　　 H （鵑 ）
150 卍 350

ボ トル 径

　　　 D （幽・）

120， i30，MO．150
i60，　m ，180，190

［§
『

＜自 ＝
　 　 en

　

幽
鞐 ガ 付 き圧 着扨ガ （単位 ： mm ）

［＝

【

11 　
ヒ

1111111i1111

D
一

到

  捫 ブ有 り （本 数 ）

　 　　 　　 　　 　　　 図
一10 ス トラ ン ド挿入性実験装置

5 ．まとめ

　 コ ン ク リ
ー

ト中に埋込まれ た定着 ボ トル 内の ス トラ ン ドを グラウ トで固化 した後に緊張 した ，

定着部の 定着性能実験 ， およ び圧着グ リ ッ プ付 きス トラ ン ドの 挿入実験よ り得 られ た結果 を まと

め る と次の よ うにな る 。

1）短期載荷時に 定着ボ トル を くさび型 に すれば ， 支圧板に よる応力緩和の影響で定着ボ トル はす

　 べ りに くくな る 。 そ の 結果 ，
コ ン ク リー トブ ロ ッ ク表面の ひび割れ は少 な く， 幅も小 さ くな る

　 傾向に あ る 。

2）グ ラウ トとの付着が長いほ ど，ス トラ ン ドはす べ りに くい 。

3）くさび型の定着ボ トル で は ， 円周方向ひずみ は ボ トル 中央で 大 きく， 鉛直方向ひ ずみ は ボ トル

　 上方の 支圧板 に近い ほ ど大 きくな る。

4）長期載荷時の ス トラ ン ドの すべ りは ， 両対数座標上で は載荷時間に比例 して 増大す る 。

5）定着 ボ トル 内へ の ス ト ラ ン ドの 挿入性は ， 圧着 グ リ ッ プの 先端に キ ャ ッ プを付け る こ とで大幅

　 に改善で きる 。

　最後に ， 本実験 を行 う に あた り ， 電気化学工 業株式会社 の 御協力を得た こ とを こ こ に 付記 し ，

謝意を表す 。
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