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1 ．まえが き

　 コ ン ク リ
ー トの硬化後に プ レ ス ト レ ス を導入す るポ ス ト テ ン シ ョ ン方式 の PRC は り は 、PC

鋼材が シ ー ス の 中に配置 され、緻密な セ メ ン トペ ース トに よ っ て グ ラ ウ トさ れ る こ とに よ り防食

され て い る 。 また 、 グ ラ ウ トに よ り PC 鋼 材 と周囲の コ ン ク リ
ー ト とが一体化 さ れ て い るため に 、

PRC は りの構造設 計にお い て は 、 平面保持を仮定 した計算が行われ て い る。
こ の よ う に PRC

は り に と っ て きわ め て 重要な部分を 占め る グ ラ ウ ト も 、 施工上 に 欠 陥 の あ る場合、あ る い は 、 外

力 に よ る緊張材 の 初期緊張ひ ずみか らの ひ ずみ増加量が過大 とな る場合等 に お い て は、十分な付

着性を満た さな い場合 も考え られ る 。

　本研究で は 、 ポ ス トテ ン シ ョ ン 方式に よ りプ レ ス ト レ ス を 導入 した PRC は り に お い て 、 PC

鋼棒 の 緊張 レ ベ ル を低 レ ベ ル か ら高 レ ベ ル まで変化 さ せ た場合に 、 PC 鋼棒 とグ ラ ウ トと の 付着

性能が PRC は りの 曲げ性状 に及ぼす影響を 、 解析値 と実測値を比 較する こ とに よ り検討す る も

の で あ る 。 そ して 、 PRC は りの 曲げ性状を よ り改善す るた め に 、機械 的プ レ ス ト レ ス だ けで な

く 、 膨張 コ ン ク リ
ー トを用 い て ケ ミ カ ル プ レ ス ト レ ス を導入 した は りに つ い て も検討を行 っ た 。
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麟 署・ ・ レ ス の導A ・・1・ ．
・ PC 鋼棒・ 引張強 陣鞠 ・・識 30

さ （σ pの に対する 緊張時 の 有効引張応 力度 （σ
閃 ）

の tsσ pe／σ pu で 、0．14程度 の 低 レ ベ ル か ら0，70程度の

高 レ ベ ル ま で変化 さ せ た 。 また 、ケ ミカ ル プ レ ス ト レ．

ス は 、 結合材の うち セ メ ン トと置き換え て 使用す る膨

張材 を 、 単位量 E で Okg／m3 か ら55kg／m3 ま で 変化 させ

て導入 した 。 こ れ らの 組合せ を表一 1 に 、 自由膨張さ

せ た コ ン ク リ
ー トの 圧縮強度 と ともに 示す 。

　実験 に用い た は り供試体の 断面形状は 、 図一 1 に 示
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表一 1　 PC 鋼棒の 緊張 レ ベ ル と

　　　　単位膨張材量 の 組合 せ
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σ ・／σ 四

E（kg／m3 ）
RCO ．140 ．420 ，56o ．70

o 514514 495
T

形
40 498507 4ga
50 454454 457
o482514462 482

45500424500424500
矩

形
50488455454465467

55403404403404404

数字 は自由膨張 させ た コ ン ク リート

の 圧絹強度（ksf／cm2 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　　　　　　脚
矩 形断面　　　　T 形断面

　　図一 1　 断面形状　 単位 ：mm

　　　　P／2艶／2 単位 ：mm

図
一2　 載荷方法

表 一2　 使用鋼材の 機械的性質

呼 び名
降伏点

（kgf加
2
）

引張強 さ

（k区fん煽
2
）

伸び

（％》

D1337 ．5 43，0 25

D1039 ．7 58．0 25

9。2四躍 142．0 150，0 9

一161一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

す矩形お よ び T 形 の 2 種類で あ る。 使用 した鋼材はD10お よびD13の異形棒鋼 （い ずれ もSD35） と 、

呼 び名9．2mm の PC 鋼 棒 （SBPR　110／125） で あ り．そ れ ぞ れ 図一 1 に 示 す位置 1こ 配 置 した 。 表
一2

に 、こ れ らの 機械的性質を示す 。 載荷方法 は 、 図
一2 に 示す よ うに 、支間長80cm、最大 曲げ モ ー

メ ン トの
一

定 とな る区間が 17c皿 の 2 点集中載荷を行い 、 圧縮縁 、 鉄筋お よび PC 鋼棒 の ひ ず みを 、

ス パ ン 中央 に それ ぞれ貼付 した ワ イ ヤ ス ト レ イ ン ゲージ に よ り測定 し た 。

　は り供試体の 養生 は、材令14日ま で 水中養生 （平均水温12℃）を行い 、そ の 後は 実験室内 （平

均室温 15℃ ）に放置 して 乾燥させ た 。 材令 21日 に PC 鋼棒の 緊張を行 っ て 所定の 機械的 プ レ ス ト

レ ス を導入 し 、 そ の 直後に PC グ ラ ウ トを行 っ た 。 そ して 、 材令 28日 に載荷試験を行 っ た 。

　 コ ン ク リー ト の 配合は 、水結合材比 を 50％ 、 単位結合材量 を 330kg ん
3、細骨材率を38％ と し、

ス ラ ン プ が 4± lcm、 空気量 が 1．5〜2．5％ とな るよ う に した 。 また 、
　 P　C グ ラ ウ トは 、水 セ メ ン ト

比 を 40％ とし 、
ア リール ス ル ポ ネ

ー トを主成分 とす る PC グ ラ ウ ト用高性能混和剤を セ メ ン ト重

量 の 2．5％ 、膨張剤と して の ア ル ミ ニ ウ ム 微粉末を セ メ ン ト重量 の 0．02％ それ ぞれ 添加 した 。 土木

学会規準 「PC グ ラ ウ ト試験方法 （JSCE−1986）」 に 準 じて 圧縮強度試験を行 っ た結果、は り供

試体の 載荷試験時の PC グ ラ ウ トの 材令 と等 しい材令 7 日に お い て は 、 PC グ ラ ウ トの圧縮強度

は水中養生の 場合で 約150kgf／em2 と小 さい もの の 、 材令28日 に おけ る圧縮強度の 約70％ で あ っ た 。

　セ メ ン ト は普通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン トを 、 膨張材は エ ト リン ガ イ ト系 の も の をそれ ぞれ用 い た 。

骨 材は、渡 良瀬川 産の川砂お よ び川砂利を用 い 、比重 は そ れぞれ 2．60お よ び 2．66、 粗粒率 は そ れ

ぞ れ 2．70お よび6．98 （最大寸法 15mn＞で あ っ た 。

3 ．解析方法

　解 析に は、図
一3 に示すよ うな

積層モ デ ル を採用 した 。 こ の 際に 、

PC 鋼棒が グ ラ ウ トと の 付着に よ

っ て 周囲の コ ン ク リー ト と完全に

一体化 され て い ると仮定 した場合

（以 下 、 付着有 と略称す る）に は 、

ひ ずみ 分布 は平面保持 に 従 うと し 、

また PC 鋼棒の付着作用がな い と

仮定 した場合 （以 下 、 付着無と略
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図
一 3　曲げ解析に用い た積層 モ デ ル の説明 図

，

称す る）に は 、 は り長 さ方向 の 変形の 適合条件を満足する厳密な理論解を求め る解析方法 を用 い

た
t ｝ ，2 ）

e ケ ミ カ ル プ レ ス ト レ ス の 推定 は 、 仕事量の 概念に 基づ く推定方法 3）leよ っ た 。

4 ． PC 鋼棒 の ひ ずみ

　PC 鋼棒の ひずみ増加量と外力 に よ る曲げ モーメ ン トとの 関係を、PC 鋼棒 の 付着の有無を考

慮 した解析値ととも に、図一4 お よび図一5 に示す 。 単位膨張材量 E が Okg／m3 の 矩形断面 およ び

T 形断面に つ い て 、
PC 鋼棒 の 緊張 レ ベ ル が 0．70の 場合で ある。

　付着有 と付着無 の 解析値を比較する と 、 曲げひ びわ れ 発生 まで の 荷重段階に おけ る同一の外力

モ ーメ ン トに 対す る PC 鋼棒の ひずみ増加量は 、 わずかで はある もの の 付着無 とした解析値の方

が小 さ くな っ て い る。 そ して 、 実測値は付着有 とした解析値に ほ ぼ一致 し て い る 。 しか しなが ら 、

曲 げ ひ び わ れ 発生付近 の 荷重段階に お い て 、 実測値は、付着有の 解析値か らはずれ 、 矩形断面で

は 付着無 と した解析値に近 い ひ ずみ変化を示 し 、 T 形断面で は付着有 と付着無の 解析値の 間に位

置 して い る 。 こ の よ うな現象 は 、 膨張材を使用 して ケ ミカ ル プ レ ス トレ ス を複合 さ せ た PRC は

り に お い て も認め られ た
。 曲げひ びわれの 発生 に ともな う断面内の応力状態の 急変に よ り、PC

一162一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

鋼棒 とグ ラ ウ ト と の付着が低下 して 、 PC

鋼棒 と周囲の コ ン ク リー トとの一体化が弱

ま っ た こ とが原因 と考え られ る 。

　 解析値 と比較す る こ と に よ り 、 本実験 に

お い て は 、 矩形断面 で は曲げ ひ びわれ発生

直後 に急激な 付着力 の 低下 が生 じた こ と 、

T 形断面で は鉄筋が 降伏す る ま で の 間に 徐

々 に付着力 の 低下が生 じて い た こ とが、そ

れぞれ推察 され るの で あ る。

5 ．引張鉄筋の ひ ずみ

　 図
一6 は 、 引張鉄筋 の ひ ずみ 増加量 と外

力 モ ーメ ン トの関係を示 した もの で ある 。

矩 形断面で 、単位膨張材量が Okg／ma の PR

C は りの 場合で あ る 。 曲げ ひ びわれが発生

す るま で の 荷重段階 に お い て 、 付着有 と付

着無の 解析値は
一

致 して お り、いずれ も実

測値と同様なひず み変化を示 して い る。 曲

げ ひ びわれ発生以降 の 荷重段 階 で は、PC

鋼棒 の ひ ず み変化とは逆 に 、 付着無 と した

解析値が同
一

の 外力 モ ーメ ン トに対す る付

着有の 解析値よ りも大 き くな っ て い る 。 P

C 鋼棒 の 付着 の 有無に よ り 、 同
一の 外力モ

ーメ ン トであ っ て も断面内の 応 力分布が異

な るた め に 、 引張鉄筋の ひ ず み変化に も影

響が現れ て い る の で あ る 。

　実測 に よる引張鉄筋 の ひ ずみ増加量は 、

PC 鋼棒の 緊張 レ ベ ル に かかわ らず 、 図一

6 に示す よ う に い ず れ の 解析値 よ りも小 さ
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くな っ て い た。 実測値が解析値 よ りも小 さ くなる原因 と して は 、 曲げ ひ びわれ の発生 位置と ひ ず

み の 測定位置 の 相違 に よ る影響 などが考 え ら れ る 。 こ の 図に お い て は 、PC 鋼棒 の 付着性能を評

価す る こ と が困難で あ る 。 しか しなが ら 、 引張鉄筋の降伏後の実測に よ る ひずみ変化 は、付着無

の 解析値に近づ く傾向があ り 、 この 荷重 レ ベ ル まで に は 、 PC 鋼棒 とグラ ウ トとの付着力がほ と

ん ど失 われ て い る と思わ れ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●
6 ．破壊 モ ーメ ン ト

　単位膨張材量が Okg／m3 お よび 50kgん 3
の場合の矩形断面に お け る PRC は りの 破壊 モ ーメ ン ト

に つ い て図一 7 に示す 。 破壊 モ ーメ ン トの 実測値は 、 PC 鋼捧の 緊張 レ ベ ル の 増加に したが い 、

大 き くな っ て い る 。 ま た
、 単位膨張材量 を増加 さ せ ると 、 破壊モ ーメ ン トは、一

般にわ ずか で は

あ るが小 さ くな っ て い る こ とが 認 め られ る 。

　付着有 と した解析値で は、 PC 鋼棒の 緊張 レ ベ ル に か か わ らず一定 の 値とな っ て い る 。 こ れ に

対 して 、 付着無 と した 解析値で は、実測値 と同様 に 、 緊張 レ ベ ル の 増加 によ り破壊 モ ーメ ン トが

大 きくな っ て い る 。 破壊 モ ーメ ン トを与え る ひずみ の分布状態に お い て 、 PC 鋼棒 も平面保持に
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従 うと仮定 した 付着有の 解析値で は 、 PC 鋼棒の 緊張 レ ベ ル や単位膨張材量 に かか わ らず 、PC

鋼棒 の 応 力度が引張強 さ に達する。 しか しなが ら、 付着無 と した解析値で は、緊張 レ ベ ル が 高い

場合 に お い て PC 鋼棒 の 応力度が引張強 さ に 達 す る もの の 、緊張 レ ベ ル の 低 い 場合 に は 、 破壊時

に お い て もPC 鋼棒の 応力度は引張強さに達 して いず 、

コ ン ク リート圧縮縁が破壊ひ ずみ に達 した た め で ある 。

付着無 の 解析値 に お い て 、単位膨張材量が 50kgん 3
の 方

が小 さ い の は 、 表一 1 に示すよ うに 、 圧縮強度が小 さ

い た め で あ る 。

　実測値と解析値を比較す ると 、 矩形断面 に お い て は 、

実測値が 付着無 の 解析値 と ほ ぼ
一致 して い る 。 また、

T 形断面で は 、 付着有 ・付着無の 解析値は、実測値 よ

り も小 さ くな っ て い る もの の 、 緊張 レ ベ ル Q 増加に と

もな う破 壊 モ ーメ ン トの 増加 の 程度は 、 付着無 と した

解析値 と同様な傾 同が認 め られた 。 解析値と比較す る

こ と に よ り、 PC 鋼棒 とグ ラ ウ トと の付着力は破壊時

に お い て は ほ とん ど存在 しな い こ とが確 か め られた 。

7 ． PC 鋼棒 の 付着性状

　 図
一 8 および 図

一 9 に は 、 外力 モ ーメ

ン トの 増加 に と もな う PC 鋼棒の付着 の

程度を示す 。 縦軸は 、 PC 鋼棒 の ひ ず み

増加量 ‘こ っ い て 、PC 鋼棒の ひ ずみ も平

面保持に従 う と仮定 し、実測 され る圧 縮

縁お よび鉄筋 の ひ ず みか ら求めた推定値

に 対す る実測値の 比を表 して い る 。 PC

鋼棒 と周囲 の コ ン ク リー トと の一体化が

完全で あ り、実測に よ る ひ ず み増加量が

平面保持 に従 う場合 に は 、 こ の 値が 1．00

とな る。また、PC 鋼棒とグ ラ ウ ト との

間に付着力が存在 しな い場合に は、こ の

値 は PC 鋼棒の ひずみ増加量が同 じ位置

の コ ン ク リ
ー トの部材全長にわた っ て の

伸 び ひ ず み と一致す る変形 の 適合条件を

満足す る値を とる。 横軸は 、 破壊モ ーメ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■

ン トに対す る外力 モ ーメ ン トの比を表 し

て い る 。 な お 、破壊 モ ーメ ン ト に は 、 付

着有 と した解析値を採用 し 、 矩形断面 の

場合で 2。41tf−m 、　 T 形断面の 場合で 2．30

tf−m と した 。

　 図一9 に示す T 形断面 の 場合 、 載荷初

期 の 外力 モ ーメ ン トの 小 さい 状態 に お い

て は 、 PC 鋼棒の ひ ず み増加量は 、 平面
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保持 に従 っ て い る こ とが認め られ 、 PC 鋼棒 とグ ラ ウ トと の 間の 付着が ほぼ完全で あ る こ とが 確

か め られ る 。 図 一8 に示す矩形断面の場合に も、 PC 鋼棒 の 緊張 レ ベ ル ‘こ よ り多少 の ば らっ きが

ある もの の 、 T 形断面 と同様に PC 鋼棒の ひずみ は平面保持に 近 い 状態 に ある と思 われ る 。 そ し

て 、外力 モ ーメ ン トが増加する に したが い 、矩形 ・T 形 の い ずれ の 断面 にお い て も、緊張 レ ベ ル

の 小 さい は りか ら順に 、 PC 鋼棒の ひずみ は平面保持か ら離れ て 、 付着無 と した 解析値 に近づ く

傾向が認 め られ る 。 こ の こ とよ り 、 PC 鋼棒 と グ ラ ウ トと の 付着 の 低下 は 、 断面形状お よび PC

鋼棒の 初期緊張 レ ベ ル に かか わ らず生 じて い る こ と も確 かめ られた 。

　矩形断面で は 、 付着低下の 開始 とと も に 、PC 鋼棒の ひず み増加量の比 は付着無 とした解析値

と
一致す る程度まで小 さ くな っ てお り 、 急激な付着低下が生 じた こ とが認 め られ る。 そ の 後 、 外

力 モ ーメ ン トが 増加 して は りの変形が進む に つ れ て 、 PC 鋼棒 とグ ラ ウ トと の 間に作用す る摩擦

力 の ため か 、 わずか に ひ ずみ増加量 の 比 が増加す る傾向も認 め られ る 。 しか しなが ら、引張鉄筋

の 降伏 1こ よ り 、 付着が完全に な い 状態 とな っ て い る 。

　また 、 T 形断面 に お い て も、付着低下 が開始す ると 、 PC 鋼棒 の ひずみ増加量 の 比が減少 し、

付着無 の 状態 に近づ く こ と が 認 め られ る が 、 矩形断面と比 較す ると緩やか な減少で あ る 。 そ して 、

外 力 モ ーメ ン トが 増加す る と、 PC 鋼棒 の 緊張 レ ベ ル に かかわ らずひずみ増加量 の 比 も増加 して 、

付着有 と した状態に 近づ い て い る 。 T 形断面で は 、 曲げ ひ びわ れ の 進展 に と もな い 、 断面 の底面

に 引張鉄筋に 沿 っ て 付着ひ びわれ が生 じて い た 。
こ の た め 、 PC 鋼棒だ け で な く引張鉄筋 に お い

て も付着 の 低下が生 じ、PC 鋼棒 の 分担す る引張応力が大 きくな っ た た め と思われ る 。 引張鉄筋

の 付着低下が生 じな けれ ば、矩形断面 と同様 le、引張鉄筋の 降伏 まで に は PC 鋼棒の付着が ほ と

ん どな くな ると推測きれ る 。

8 ． PC 鋼棒の 付着低下 モ ーメ ン ト

　図
一10は、PC 鋼棒 の 付着低下が生 じ る と きの 外力 モ ーメ ン ト （以下 、 付着低下 モ ーメ ン トと

略称す る） に つ い て ま とめ た もの で ある 。 PC 鋼棒とグ ラ ウ ト との 付着低下 の 開始は 、 図
一8 お

よ び図一9 に 示 した PC 鋼捧 の ひ ずみ変化 に よ り判定 した 。 縦軸は 、
コ ン ク リー ト引張縁 に導入

さ れ た プ レ ス ト レ ス が 0 とな るデ ィ コ ン プ レ ッ シ ョ ン の 状態か らの 増加量で 示 して あ る 。

　曲げ ひ びわれ発生 モ ーメ ン トは、一般に は、断面下縁 に導入 され るプ レ ス ト レ ス に 比例 して 大

き くな る 。 しか しなが ら、デ ィ コ ン プ レ ッ シ ョ ン 状

態 か らの モ ーメ ン ト増加量で 示す と 、 PC 鋼棒 の 初

期緊張 レ ベ ル や単位膨張材量の影響 を ほ とん ど受 け

ず、ほ ぼ一定 の 値 とな っ て い る。

　こ れ に 対 して 、付着低下 モ ーメ ン トは、デ ィ コ ン プ

レ ッ シ ョ ン 状態か らの モ ーメ ン ト増加量で 示 して も 、

緊張 レ ベ ル の 高 い は り ほ ど大 き くな っ て い る 。 そ し

て 、膨張材を用い てケ ミカ ル プ レ ス ト レ ス を導入 し

た は りで は 、 更 に モ ーメ ン トが大 きくな っ て い る 。

　矩形断面で は 、 大部分の は り に お い て 、 曲げひ び

わ れ発生 以前 の 小 さ な外力モ ー メ ン ト に よ っ て 付着

低下 が生 じて い る 。 そ して 、 膨張材の 使用 に よ り付

着低下 モ ーメ ン トは増加 して い るが 、 増加の 程度は

緊張 レ ペ ル の増加に よ っ て緩和 き れ て い る 。

一方 、

T 形断面で は 、 す ぺ て の は りが 、 曲げ ひ びわれ の 発
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生後に 付着低下を生 じた 。

　図
一11は 、 付着低下 モ ーメ ン トを断面引張縁 に導入

さ れ た プ レ ス ト レ ス と関連さ せ て 示 した もの で あ る 。

プ レ ス ト レ ス は、PC 鋼棒 の 緊張 に よる機械的プ レ ス

ト レ ス と、膨張作用の拘束によ り導入 きれるケ ミ カ ル

プ レ ス トレ ス と の 和で示 して い る 。 こ の 図よ り付着低

下 モ ーメ ン トは 、 断面形状や単位膨張材量に かかわ ら

ず 、 断面下縁の プ レ ス ト レ ス に 比例 して ほぼ直線的 に

増加 して い る 。 図中 ieは、E が Okg／m3 の PRC は りに

つ い て PC 鋼棒位置の コ ン ク リー ト応力が 0 と な る と

き の 外力モ ー メ ン トの 解析値 も実線で 示 して い る 。 こ

の 解税値は 、 矩形断面 と 丁形断面 とで わずか に差があ

る もの の 、 断面下縁に導入された プ レ ス トレ ス に比例

し て増加 し て い る 。 そ し て 、 付着低下モ ーメ ン トは 、

こ の 解析値よ り も少 し大 きな値で あ るが 、ほ ぼ 同様 の

増加傾向が認め られ る 。
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　　　　モ ーメ・ン トと の 関係

　 こ の こ と よ り 、
PC グ ラ ウ ト の 強度が比較的小 さな値で あ っ たた め 1； 、 PC 鋼棒位置 の コ ン ク

リー トの 応力が 0 とな る よ うな小 さ な外力モ ーメ ン トに よ っ て 、 PC 鋼棒 とグ ラ ウ トと の付着低

下が生 じた と思われ る。

9 ．結論

　ポ ス トテ ン シ ョ ン方式に よ りプ レ ス トV ス を導入 した PRC は りに おけ る PC 鋼棒とグ ラ ウ ト

と の 付着性能を 、 は り供試体 の 載荷試験を行 うとと もに 、 PC 鋼棒 の 付着 の 有無を考慮 した解析

結果 と比較す る こ とに よ り検討 した 。 本研究の 範囲内で次の こ とが い え る 。

（1 ＞PC 鋼棒と グ ラ ウ ト と の 付着低下は 、 断面内 の プ レ ス ト レ ス が小 きい ほ ど小 さな外力 モ ー

メ ン トICよ っ て 生 じ、プ レ ス ト レ ス が極端に小さ い と、曲げひ びわれ が発生 す る以前 の 荷重段階

に お い て も生 じる場合の ある こ とが認め られ た 。

（2 ） PC 鋼棒 とグ ラ ウ トと の付着低下が生 じる ときの外力 モ ーメ ン トは 、 膨張 コ ン ク リー トを

周 い て ケ ミカ ル プ レ ス ト レ ス を導入す る こ と に よ り 、 機械的プ レ ス ト レ ス の みを導入 した は りよ

り も 、 大 き くす る こ とが で きると思 われ る 。 こ の傾向は 、 緊張 レ ベ ル の低い は りほ ど顕著で あり 、

FRP ロ ッ ドな どの よ う に 、 破壊ま で の ひ ずみ増加量が大 きい緊張材 を用 い た場合に 、 付着低下

モ ーメ ン トを大 きくする こ とが で きる可能性を示唆する も の で あ る。

　本研究は 、 文部省科学研究費補助金一般研究　（C ＞　（課題番号 01550373）に よ り行 っ たもの

で ある。
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