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要 旨 ： 本研究は、プレ キ ャ ス トブ ロ ッ クを用い た 外ケ
ー

ブル PC 単純梁及び 2 ス パ ン 連

続梁の 曲 げ性状を実験的に 明らか に した もの であ る 。 載荷実験結 果か ら、プ レ キ ャ ス ト

ブ ロ ッ クの接合方法 が曲げ性状に及ぼ す影響は あま り見 られ な い こ とが 示 され た 。 ま た 、

梁内部に 引張鉄筋が 運続 して 配筋 され て い な い ためぜ い性 的な破壊性状を示 したが、コ

ン ク リー ト圧縮部に拘束筋を配置する こ とによ り部材の 変形能 と破壊性状は大幅に 改善

され る こ とが 明らか に な っ た 。
こ の よ うな手法を連続梁に 適用す るこ と に よ り、十分な

回転能を確保で きモ ーメ ン ト再分配 が 可能 とな る こ とが明 らか とな っ た。

キーワー ド ： プ レ キ ャ ス トブ ロ ッ ク、外ケ
ーブル PC 、拘束筋 、連 続梁

　1．は じめ に

　外ケ
ーブル PC 構造 物は 欧米各国に おい て は多 くの施 工 例 が あるが、わ が 国 に お い て は 、本格

的な実施工例は まだ少な く、 プ レキ ャ ス トブ ロ ッ クと外ケ
ーブル を用い た PC 構造物 に 関 して は、

そ の 挙動さえ もほ とん ど明 らか に されて いな い の が現状で ある 。

一
体打 ちの 外ケ ーブ ル PC 部材

で は 、ア ンボ ン ドPC 部材 と比 較 して 、 変形が増大する に つ れ て ケ
ーブ ル 位置 の 変化 （偏心 量の

変 化 ） に より耐 力が低減す るこ とが明 らか に されて い る［1」。 さら に 、 プ レ キ ャ ス トブ ロ ッ クを用

い た場合 に は 、 軸方向 に 連 続 した鉄 筋 が 配筋 され な い こ と、プ レ キ ャ ス トブ ロ ッ ク の 接合法 （エ

ポキシ樹脂接着 の 有無 ）等が 部材の 挙動 に 大きな影響を及ぼ すこ とが考え られる 。

　本 研究 は、プ レキ ャ ス トブ ロ ッ クを用 い た外ケ
ー

ブル PC 単純梁及び連続梁の 曲げ載荷実験を

行 い 、基本 的 な 曲

げ 性 状 の 把握 、各

種 要 因 が 曲げ 性状

に 及 ぼ す 影 響 、

一

体 打 ち した 部 材 と

の 相 違 等 を 明 確 に

した もの である 。

　2．実験概要

　2．1　供試 体

（1） 単純 梁

　供 試 体 の 形 状 寸

法及 び ケ ーブ ル と
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補強筋の 配置 を図一1に 、 補強

筋の 材料特性を表一1に示す 。

コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ ク （以 下

ブ ロ ッ ク） の 長 さ は 30cm

（
一

部材 の ブ ロ ッ ク数 15個 ）

で 、 い ずれの 場合 も、は り両

端 に 定着 用 ブ ロ ッ ク を設けて

い る。ブ ロ ッ ク に 配置 した補

強 筋 は 、引張 鉄 筋 比 056 ％

（D10、3本 ） 、圧 縮鉄 筋比
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　 　 シア キー諸元

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 シ ア キー形状（mm ）

0．33％ （D6 、 4本）と し 、 せ ん 断補強筋 には D6 を8cm 間隔 で 配 置 した 。 ブ ロ ッ クの 接合面 の 形状

は 、図一2に 示 す よ うに 雄 また は雌 の シ ア
ー

キ
ー

を
一

断面 に 6個 設けて い る 。 ブ ロ ッ クの 製 作方 法

は 、最初 に 奇数 番号 の ブ ロ ッ クを打設 し、型枠 を取 り外 した後 、硬化 した ブ ロ ッ クの 接合 面を 型

枠 として残 りの偶 数番号の ブ ロ ッ クを打設す る方法 を採用 した。ブ ロ ッ クを組み立て る場合には、

ブ ロ ッ ク接合面 に エ ポ キ シ を塗布 す る場 合 （エ ポキ シ ジ ョ ィ ン ト） と何 も塗布 しな い 場 合 （ド
「
ラ

イ ジ ョ イ ン ト） の 2 種類 と し 、
ヱ ポキ シを塗布 した場合に は 、 ブ ロ ッ クをは りの 形状に 組み立 て

た後 、ブ ロ ッ クを固 定 す る た め に 、外ケ ーブ ル に よ りプ レ ス ト レ ス （圧 縮応力度 7〜15kgf／cm2 ）

を導 入 した 。 接合 面 に 塗布 し た エ ポ キ シ の 圧 縮強度は 42　Okgf ／cm2 お よび 引張強度は 193kgf ！cm2

であ っ た．

　（2）連続梁

　供 試体の 形状寸法及び ケ
ーブル の 配 置を図一3に 示す 。 ブ ロ ッ ク の 長さは 30cm で （全ブ ロ ッ ク数

25個）、は り両端 に 定着用 ブ ロ ッ クを設け、梁 中央支点ブ ロ ッ クに は エ ポキシ に よ りコ ン クリ
ー

ト製の デ ビエ ー
タを後 付 け した 。 ブ ロ ッ ク に 配置 した補強筋は 、ス パ ン中央で 引張鉄筋比0．70％

（D13−2本） 、 中央支点上で 0．87％ （D13 −2本、　 D6−2本 ） と し、せ ん断補 強 筋 に は D6を 8cm間隔

で 配 置 した 。 ブ ロ ッ クの 接 合面 の 形 状及 び製 作 方法 は 、単 純梁 と同
一

と した 。 ケ ーブル の 有効高

さ は 、ス パ ン 中央 で 22．5cm 、中央支点上 で 17．5cm （梁上面 か ら15cm ） と した 。

　22 　実験 要 因

　（1） 単純梁

　実験要 因を、表一2に 示す 。 No ．2で は 、接合方法に よ る 影響 を調 べ る た め ドラ イ ジ ョ イ ン トと し、

ブ ロ ッ ク の 圧縮 じん性を改善 し、は り全体の 変形 能を 高め るため に 、No ．3お よび No ．4に は 拘束 筋

を ス パ ン 中央 の ブ ロ ッ ク 5 個 に 配 筋 した 。 No ．5は、内ケ
ー

ブ ル と外ケ
ー

ブ ル を併用 した供試体 で

ある 。 内ケーブ ル に つ い て は、エ ポキ シ接合完 了後 プ レ ス ト レス を導入 しグラ ウ トを行 う た 。 な

お、供試体 No．6は 同
一

形状寸法を持っ
一体打 ち した 外ケ

ーブル PC は り部材 で、比較 の ため に 既

往の 実験 を引用 した ものであ る【1】。 こ の 場合、軸方向補強筋は連続 して い る 。 ケーブ ル は PC 鋼

よ り線SWPR7A

φ 15．2を 2 本使用 し、

内外ケ ーブ ル 併 用 型

供試 体 に は 、外 ケ ー

ブ ル の み の 場合 と ケ

ー
ブル 断面 積が 等 し　　　　　　　　 図一3 連続梁供試体形状 （cm ）
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表一1　補強筋の材料特性

径 「 漱 点　　弓1張強さ

　　；（kg坪 

2

）　 （kg〃・m 、

ヤ ン グ係数

（kg彫cm2 ）

D61 ・ω 71657 ・ P3   1ゲ

D1・ E　 3妬 2　 15 。9・　 卩 18贈

D131 　 3973　 　 5邸 9　 巨 ．舘 ・106

表一3　ケーブルの材料特性

ケ
ーブル 種類 断面積　降伏点荷重 1引張荷重 1弾性係数

（・m2 月　   　「   　i（kgσ  ろ

SWPR7A φ12．4 α93Dl 　 1よ9　 16ヨ 1900・

SWPR7A φ15．21 β87　1　　　20・8　　　i　　24・5　　　1　　190αゴ

表一2　単純は り実験 要因 表一4　連続は り実験要 因

供試体
No．

飴 ・・

臠 1
構猷

職黔
・接合方法 拘束 筋 （cm ）　　　垣別 一陽鍍供試体

No． ス パ ン 中央 i中央支点 …（k蝉   ）

1 エ ポ キ シ ．　　　　　　　　　　　　 1　 369
一体打ち

IDID
＠5　1　 D10＠5　…　 3957

2 ドライ　 な し　
旨
　　 1356

i な し　 1 な し　… 422
1 外ケーブル ， 8

3 D10＠ 5　 5　　　　　　、　 363 　　　　 ．
エ ポキ シ　　　な し　　

l

　Dm ＠5　　　 4039
4 エ ポキ シ　　D1 〔＠ 10　i　　　　　　　　　 329

LO
PI

　D！0＠5　　 D10＠5　 3　 372

5 i内外 躙 　 　 　333

6 一体打ち ．
な し

i外ケ イ ル … 385

くな るよ う PC 鋼よ り線 SWPR7A φ12．4を内ケ
ーブル に 1本 、 外ケ

ーブ ル に 2本使用 した。 この

場合 内 ケ
ーブル は 、グラウ トに よ り付着を持たせ た 。 導入 した プ レ ス ト レス 量は全供試体 に 対 し

27tfと し、各ケ
ーブ ル に おける プ レ ス トレ ス 導入率は 約55％ と した ． 内外 ケ

ーブル併用 型では 、

内ケーブル に 9tf、外ケ
ーブル に 18tf緊張力を導入 した 。 表一3に ケ

ーブ ル に 用 い た PC 鋼 よ り線 の

材料特 性 を示す ，

　（2） 連続梁

　連続は りの 実験は 、 拘束筋を配置す る こ と に よ る部 材の 回 転能 の 向上 な らびに モ
ーメ ン ト再分

配を 明確 に す るため に行 っ た 。 実験 要因を表一4に 示す 。 供試体 No．8はす べ て非拘束、　No ．9は 中央

支点を含む 3 ブ ロ ッ ク （ブ ロ ッ ク番号 12
，
13，14） の 1 ヶ 所を拘束、No ．10で は ス パ ン 中央 の 3 ブ ロ

ッ ク （ブ ロ ッ ク番 号 5
，
6

，
7及 び 19，20，21） と中央支 点 の 3 ブ ロ ッ ク の 計 3 ヶ 所を拘束 した 。 No ．7は

一体打 ち と し、補 強筋 の 配筋状況 は No ．12と同
一

と した 。 ケ
ーブル は 、　 P　C 鋼よ り線SWPR7A

φ 12，4を 2 本使用 し導入 プ レ ス トレ ス を 18tfと した z

　2 ．3　実験方法

　載 荷方 法 は油圧 ジ ャ ッ キ に よる
一

方向静 的載荷で、単純梁 で は 載荷ス パ ン を 100cm 、連続 梁で

は 75cm と した 、 測定 項目は 、は り中央部 、 デ ビエ ータ ー位置の たわ み、ス パ ン 中央部の ブ ロ ッ ク

の 圧 縮縁 の ひ ずみ 、接 合部 の 開 口量、外ケ ーブ ル の 張 力 とひず み等であ り、連続 梁で は さ らに 各

支点反 力 も計測 した 。

　3．実験結果

3．1　 ひ び われ性状

　 図 一4に ひ び わ れ

状 況 を 示 す ． エ ポ

キ シ ジ ョ イ ン トの

場 合 、エ ポ キ シ の

引 張 強度 は コ ン ク
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リ
ー

トの 引張 強 度 よ りも大きい 　 　 　　 　　 　 　表一5 実験結果および計算結果

た め 、接 合面 では ひびわ れ が 生

じず、ブ ロ ッ ク内 に 配 筋 した 引

張鉄 筋の 先端部 と接合面 の 間 、

即 ち補強筋 が な い コ ン ク リ
ー

ト

部で ひ び わ れ が 生 じ 、 こ れが圧

縮縁 に 向か っ て 進 展 して い っ た 。

ドラ イ ジ ョ イ ン トの 場 合で は 、

ひ び わ れ （ま た は 開 口 ） は 当然

の 如 く接緬 か ら生 じ・艟 の 　 　
1 ： ： △ P＝（P”−Pe）！Pe

欝需亨ズ背禦
増 大 と と もに 接合面が 開 い て い 　 　 　 　 　 　 O ： 解折直／実験植

っ た 。 内外 ケ
ーブル 併用 型 で は 、梁 中央か ら80cm 程度 まで ひ びわ れが分散 して い た ．

　3．2 単純梁 の ひ びわれ発生荷重と最 大耐力

　表一5は 実験 か ら得 られた ひ びわれ発生荷重 、最大耐力の 実験値 と計算値 、 終局 時 に おけるケ
ー

ブル の 張力を示 した もの で あ る 。 プ レキ ャ ス トブ ロ ッ クを用い た供試体No．1〜6の ひびわ れ発生

荷 重は 4．8tfか ら5．3tfで あ っ た 。 ドライ ジ ョ イ ン トの ひびわれ発 生荷重 が小 さい の は 、 3．1で 述べ た

よ うに ひ び わ れが接合面 か ら生 じた ため、 コ ン ク リ
ー

トの 引 張強度 の 寄与 分が な い ため で あ る 。

最 大耐 力 に つ い て み てみ ると、プ レキ ャ ス トブ ロ ッ クを外ケ
ープル PC 部材に用 い た 供試体で は

最大耐 力は ほ とん ど同 じで あ っ た 。 No ．6の 内外ケ
ー

ブ ル 併用 型 の 耐 力 は 他の プ レ キ ャ ス トブ ロ ッ

ク供試 体 よ りも大 き く
一

体打 ちの 92％で あ っ た 。

　表 に 示 し た計算結果は 、 変形 の 適合条 件とケ
ーブ ル 位置 の 変化 を考慮 した精算法【2］、 Naaman

に よ っ て 提案 され て い る ア ン ボ ン ドPC 部材 の 耐力算 定式 【3］、土木 学 会 コ ン ク リ
ー

ト標準示方 書

に よ る ア ン ボ ン ドPC 部材の 耐力評価法に よ り得 られ た もの で ある 。 なお、供試体No ，1か らNo ．6

の 計算 に は 、ブ ロ ッ ク内 に 配筋 され て い る軸 補強 筋 は考慮 され て い な い 。 Naamanの 方法 で は 、

耐力を過大に 評価 して お り、示方書の 方法で は逆 に 過小 に 評 価 して い る。一方、精 算法で は 計算

値 と実験値はよ く
一

致 して おり、外ケ
ー

ブ ル PC 部材の 曲げ耐力 を精度よ く評価す る た めに は、

変 形 の 適 合条 件 とケ
ー

ブル位置 の 変化 を考慮 した耐力算定式 を確 立す る必要が あ る こ とが 示 され

た と言える 。

3，3 単純梁の 荷重
一
変位関係

供試体
No．

ひび われ 1
発生荷重

　（の

終局時
ケーブ ル

2本 分彊 力

　 （τo

最大耐力
P （【f）

実験値 隔算法 【刎 N・am ・・［3】i 示 方書

1 5．035 ．5 ：0。31コ 6716 ・ （L・D）1＆3 （・馴 a ・ （・上91）

2 4．834 ．3 ：028 ： 651 丘7 （LO3）1＆2 （L26）；6L （幗

3 灘 　i39．9 ：α姻 651 α9 （LO6） 丘2 （12b）：α 1 （qg4 ）

4 5．1i385 ：喇 6．5　　」6．7　（1，03）　　8ユ　（L25＞　
』6．D　（O．92）

5 4．9　 ［ 39．0以上
　 　 　 「

79h6 （α96）　 一一一　 ＿一一

6 i5　 …38．6 ：0．38： 8，6i8 ．6 （L・・）…11．1（・．29） 8．1 （甑94）

　図一5（a）は 、供 試体 No ．1 （エ ポキ シ ジ ョ イ

ン ト） 、 No ．2 （ドラ イ ジ ョ イ ン ト） 、 No ．8

（
一

体 打 ち） の 荷重
一

変位曲線を示 した もの

で あ る ， No．2は 、　 No ．1と比 べ ひ び わ れ 発生

前ま で の 剛性は や や 低 下 し た が 、両者 の 曲げ

性 状は ほ とん ど同 じで あ っ た、

　図一5（b）は ブ ロ ッ ク に拘 束筋を配 置 した N ⊂）．

3，4と 拘束 筋 を 配 置 し て い な い No ．1，6の 荷亜

一
変位 曲線 を示 した もの で あ る 。 図よ り、拘

束筋 が な い No．1で は 65mm 程度 の 変位 で 圧壊

が生 じ部材 全体が急激 に破壊 した の に対 し、
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拘 束筋 を配 置 した No ．3お よび 4で は 、拘 束筋上 の か ぷ りコ ン ク リ
ー

トが 破壊 し耐力 が 一
旦 低下す

る もの の 、拘束筋 に より圧 縮部の コ ン ク リ
ー

トは破壊せず 、 最終的に は 部材の 崩壊 は見 られずケ

ーブ ル 張力が 降伏荷重まで 到達 したた め載荷を終了 した 。 以上 の 結 果か ら部材 の 変形 能は 大 幅 に

改善 され る こ とが で き、拘束筋を用い たプ レキ ャ ス トブ ロ ッ ク外ケ
ーブル PC 部材は 、 従来の 曲

げ降伏型 の PC 部材 と同様に じん性 の あ る破壊性状 を示す こ とが明 らかとな っ た 。

　図一5（c）は 内外ケ
ー

ブル併用型 の供試体No5 と外ケ
ーブル の 供試体 No．1，6を比 較 した もの あ る 。

ケ
ー

ブル の 総 断 面積 の 1／3を内ケ
ーブル に する こ とに よ り、外ケーブ ル だけ の 供 試体 よ りも最 大耐

力 で約 18％ 増大 した ，

　 3．4 連続桁の 曲げ挙動

　プ レ キ ャ ス トブ ロ ッ クを用い た外ケーブ ル 単 純桁 の 曲 げ挙動が 概ね 明ら か とな っ たの で 、こ こ

で は連続桁 の 荷重 一変形性状、部材 が 降伏 した 後 の モ
ーメ ン ト再分配 に つ い て 述 べ る こ ととする 。

図 一6は供 試体 No ．7
，
8

，
10の 荷重 一左 ス パ ン中央の 変位 関係を示 した もの で あ る 。 全て の 供試体で 荷

重 が 5．3〜6．Otfの 時、ス パ ン 中央と中央支点上に おい て同時 に ひ び割れ が発生 した 。 その後、一体

打 ち供試体 が 軸方向補強筋が 降伏するま で あ る程度 剛性 を保ち な が ら荷重が増大 した の に 対 し、

プ レ キ ャ ス トブ ロ ッ クを用 い た 供試体 で は 、単純梁の 時 と同様 に ひ びわ れ発 生 後に 剛性が大幅に

低下 した 。 さ ら に 、供試体 ND ．8
，
10では荷 重が 約7tfで 中央支点近 傍の ブ ロ ッ クの か ぶ りコ ン クリ

ー
トが破壊 した 。 そ の 後、中央支点 上 の コ ン ク リ

ー
トブ ロ ッ クを拘束 した 供試体 No ．10で は剛性
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をあ る程度保 ちな が ら荷重 と

変位が 増大 し た の に 対 し、拘

束筋が な い 供試体No ．8で は 変

位 の 増 大 に 対 し荷重 の 増加 は

少なか っ た 。図 一7に 供試体

No ．10で の 荷 重 と中央支点 と

ス パ ン 中央に おけ る弾性解 に

よ る モ
ー

メ ン トの 計 算値 と実

験 値 の 比 の 関 係を示 す 。 中央

表一6 連続は り実験結果

供試体
No．

最大耐力

　（の
中央支点曲 げモ

ー
メ ン ト

　　　 （tf
・
m ）

載荷 点 曲 げモ
ー

メ ン ト

　　　（tf
・
m ）

・測値

驍 階
率 実測副 弾性 1再分配率

　　　1計算値 1 （％）

7 13．4 ．986 …．％ 31 ．Z4710 巨 1gIL3

8 7，4 一527 ．−5．38i 　 10
　 　 　 　 　 　 　 ：

3，97i 鉱93　 i ．LO

9 Z74 ．80　 −5．57　　 13．8445i416 　 竜 9

108 ユ 一541 ．−i831 　 72　　　　　　　． 453 …屯36　 −3．9

再分配率＝（弾性計算値一実測値）／弾性 計算値

支点 圧壊時 の 荷重 約 7tfま で は弾性 解と実験 値 との 比は ほぼ
一定の 値を示 して い た が 、 そ の 後は 、

実験 値 は弾 性解に よる 値 か ら離れ 始 め 、 梁の 耐荷機構が 変化 し モ ーメ ン ト再分配が 生 じて い るの

が分か る 。 表一6は終局時 に お ける中央支点 と載荷点 に お け る最大 モ
ーメ ン トの 実験 値 と弾性 解に

よ る計算値 、こ れ らか ら得 られ モ
ーメ ン ト再 分配率を示 し た もの で あ る 。 供 試体No ．9

，
10の モ ーメ

ン ト再分 配 率は 、 中央 支点上 に お い て 7．2〜13．89eで あ っ た 。 こ れ に 対 し、一体打 ちの 供試体No ．7

と中央 支 点上 の ブ ロ ッ クを拘束 して い な い No ．8で は、明確な モ
ーメ ン トの 再分配は 生 じなか っ た 。

こ の こ とか ら、コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ クを拘束 した場 合 に は 、回 転能が向上 しモ ーメ ン ト再分配が

生 じる こ とが明らか とな っ た 3

　 4． まとめ

　 本研 究か ら以 下 の こ とが 明 らか とな っ た 。

（1）エ ポキ シ ジ ョ イ ン トの 場合 、 ブ ロ ッ ク内に 配筋 した鉄筋の 先端部と接合面の 間で ひ び わ れが 生

じた 。 ドライ ジ ョ イ ン トの 場合 で は 、ひ びわ れ （また は開 口 ）は 当然 の 如 く接合 面 か ら生 じ、荷

重の増大 とと もに 接合面 が 開 くこ とが 明 らか とな っ た 。

（2）プ レキ ャ ス トブ ロ ッ クは りでは 、 引張鉄 筋が連続 して配筋されて い ない ため 、 ひびわれ発生後

の 荷 重増加 は少な く、拘 束筋 の な い 供試体は最終的 に コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊に よ り破 壊す る こ とが

明 らか とな っ た 。

（3）拘 束 筋 を配置 したは りで は、拘束筋に よ り圧 縮部の コ ン ク 1丿
一

トは 破壊せず、部材の 変形能 と

破壊性 状 は大 幅 に 改善 され る こ とが 明らか とな っ た 。

（5）プ レ キ ャ ス トブ ロ ッ クを用 い た連続 梁 に お い て 、中央支点上 の ブ ロ ッ ク に 拘束筋 を用 い る こ と

に よ り、十分な回転能を確保で きモ ーメ ン ト再分配 も可能とな る こ とが 明 らか とな ワ た 、
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