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論文　高強度材料 を用 い た PPC は りの 曲げ挙動
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要 旨 ： 本研 究 は 、高強 度 コ ン ク リ ート と高強 度鉄 筋 を併用 した PPC は り部材の 曲げ挙

動を明 らかにす るために、 1 型断 面供試体 を用 い て 実 験的検討を行 っ た もの で あ る 、，そ

の 結果 、PPC 構 造 の は り部材 に 高強度材料を使用 し た場合、普通 強度材料 を用 い た場

合よ りも供用限界性能お よび 終局限界性能を著 しく改善で き、極めて高性能 な部材に な

り得る こ とが確認で きた、，

キ
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　 L は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リ　 一一一ト （以下 ： RC ）構 造物 に 、高強度 コ ン ク リ
ー

トお よび 高強度鉄筋とい っ た高

強度材料を用 い た場 合、．一
般 的な RC 構 造物 と比 較する と、大幅な耐荷性 能の 向 上 や 部材断面 の

縮小すなわ ち 自重の軽減が可能 となる。田 し か し、高強度材料を用い 終局時に高 い 材 料強度を設

定 して も、供用限界状態にお けるひび割れ幅 に制限 が あるた め、高強度材料の RC 構造へ の 適用

は あ る程度の 限界が生 じて くる 。 そ こ で 、こ の よ うな部材 にプ レ ス トレ ス を導入 してひ び割れ を

制御す る、パ ー
シ ャ ル プ レ ス トレ ス トコ ン ク リ　

一一
ト （以 下 ： PPC ）構造が考え られ る。こ の構

造形 式 を適用す る こ とに よ り 、 高強 度材料 の 適用範囲が広が り 、 よ り供用性、耐久 性、安全性お

よび経 済性 に 優れ た コ ン ク リ ート構造物の 設計が 可能に なる と考え ら れ る。〔2〕

　本研究は、高強度材料と PPC 構造 を組み 合わせ た構造形式 の 供用 限界性能 お よび終局限界性

能を把握す る こ とを 目的と し、コ ン ク リ
ー

ト強度、引張鉄 筋強度お よび導入 プ レ ス トレ ス 量をパ

ラメ
ー

タ と した は り部材の 曲げ載荷実験を行 っ た もの で ある．

　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 表
一 1 　 供 試 体 諸 元

一
覧

　 2 ．実験概要　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔単 位 ， kgf ／。 m2 ）

　 2 ． 1　 実験供試体

　 実験 に 使 用 し た 供試

体 の 諸 元 の
一一・

　eeと寸法

を表
一 1 お よ び 図 一 1

に示す 、、実験 パ ラ メ
ー

タ は 、
コ ン ク リ

…
トの

ノ
．
韮縮弖重ミ度　　（設 言十基 準強

度 ： f’

ck ； 300、600kgr

／cm
’

）、鉄筋 の 降伏 強度 （SD685 、　 SD345）お よ び 断 面 下 縁の 初期導入 応力 度 （0、50、100、200k

gf／c   ） とし、それ ぞれ の組み 合わせ で 計 7 体の 供試体を製作 した。表に示す供試体 の 記 号は 、

導入応力度供試体名

（記 号 ）

コンクリート

強度

鉄筋降伏

　強度 上 縁　 下 縁

PC 鋼棒

の 種類

スクーラガ 配置

　間隔 （c皿）

7000 10 ．0NH −ONN
− 503003500 12 ．5

NH − 50 050C

種 1号

φ 17 7．0

HH − 50 7．0

HH − 10060070000100 6 ，0

HH − 200 0200C

種 1号

φ23 4．5

HHR100 5050 8 ，0
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コ ン ク リー ト強度 、鉄筋強度、初期導入

応力度の 順に対応 し て お り、高強度材料

を H 、普通 強度材 料 を N 、初 期導 人応 力

度 を数字 に よ り表記 し て い る 、、なお 、本

論で は 圧 縮強度 6QO 　kgf／cmZ の コ ン ク リ

ー トおよ び SD685 の 鉄筋 を高強度材

料 と呼 び 、圧縮強度 300kgf ／cm 切 コ ン

ク リ
ー一

トお よび SD345 の 鉄筋 を普通

強度材料 と呼ぶ こ とにする。NH − 0 か

ら HH − 200 ま で の 6 体 の 供試体 は、

断面 形状お よび寸法が 同
一

の i型断 面 で

あ り、断 面 には D19 （SD685お よ び SD3

45 ） の 引張鉄筋 とD10 （SD345） の 圧

縮鉄筋をそ れぞれ 4 本つ つ 配置し、プ レ

ス トレ ス レ ベ ル に よ り 適宜 PC 鋼材 を 配

置 し た。 HHR100 の 供試 体は正 負載

荷 を考え矩形断面 と し、軸方 向鉄筋 （D

19 ）お よび PC 鋼棒 （φ 23 ）を上 下

同様に 配置 し た。なお 、図 中 の 各 々 の断

面形状は セ ン タ
ー

ライ ン に位 置す る断面

であ り 、 全 長320cm、ス パ ン 280cm、せ ん

断 ス バ ン 桁高比 3．　75は 全供試体共通で あ

る。また、全供試体にお い て 曲げ破壊以

前に せ ん断 破 壊が生 じない よ うに 、ス パ

ン 全長 にわ た り D10 の ス タ
ー

ラ ッ プ を

十分に配置 した 。 供 試体端 部は D6 の鉄

筋 で 十分に補強 し、引張鉄筋 は フ ッ クを
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図
一 1　 供試体概要

設けず に部材端 部まで伸ば して定着 した e プ レ ス トレ ス の 導入は コ ン ク リ
ー

ト打込後約 4 週間で

行 い 、緊張後直 ち に グ ラ ウ トを注入 した。グラ ウ トは 、
セ メ ン トに早強ボル トラ ン ドセ メ ン ト、

混 和剤 に高性 能減水剤 を用 い 、水セ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 一 2 　 材 料 試 験 結 果

メ ン ト比 45 ％ と して 配合 した 。 表 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　（単 位 ・ kgffcm1 〉

− 2 に供試体製作 に使 用 した各 材料

の 力学的特性 を示す。

　 2 ． 2 　載荷方法お よび 測 定方法

　載荷 方法は 、全 供試 体とも純曲げ

区間 40cm の 2 点繰返 し載荷 とした。

1型断面 の 供試 体 に っ い て は
一一

方 向

載荷 と し、曲げ区間上縁 コ ン ク リ
ー

トが 圧 壊 し大幅 な 耐力 の低 下が生 じ

るま で 載荷を継続 して行 っ た 。 なお

設 計基準強度 圧縮弓鍍 引張強度 弾性 係 数

3　0　0 31024 ，92 ，45 ＊ 105

6　0　0 67243 ．73 ．64 ＊ 105

グラウト弓鍍 514

規 格 降伏強度 引張強度 弾性係数

SD685726094901 ．95 ＊ 106鉄

筋 SD345384054101 ．85＊ lo6

C 種 1号 φ 1712220132001 ．92 ＊ 106P　C

鋼 棒 C 種 1号 φ2312000128001 ．85 ＊ IO5
・PC 鋼 棒 の 降 伏 強 度 は 0 、29e オ フ セ cr ト 耐 力 で あ る 。
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除荷時の特性を見るた めに 、 ひ び割れ発生お よび 引張鉄 筋降伏 の 2点で 除荷を行 っ た 。 矩形 断面

供試体に っ い て は 正 負繰返 し載荷で あ り、正負にお ける軸方 向鉄 筋降伏時 の 中央変位 の 平均 を 1

δ と し 、
± 1 δ を 1 サイ ク ル として載荷治具 の 許 容範囲 （± 3 δ〉ま で 繰返 し載荷を行 っ た

。 各

材料の ひ ずみ と部材の 変位量 の 計測 は ス トレ イ ン ゲ
ー

ジお よび変位計 を用 い て 行 っ た 。 また 、ひ

び割れ幅は ク ラ ッ ク ス ケ ー
ル を用 い て 目視で 行 い 、曲げ区間 に生 じた主要 な曲 げひ び割れ にっ い

て は π 型変位計を取 り付けて 計測 し た 。

表 一 3　 実 験 結 果

　 3 ．実験結果および考察

　 3 、 1　 供用限 界性 能

　表 一3 に各供試体の ひ び割れ発生荷重 と供

用限 界荷重 を、図
一2 に各々 をNH − O の 値

で 除 して 無 次元化 した値 を示す 。 表 中の ひび

割れ発生荷重の 実験値は 曲げ区間に初 めて ひ

び割 れ が 目視 で 確認 で きた ときの 荷 重で あ

り、供用限界荷重の 実験値は主 要 な 曲げひび

割れ の 鉄 筋位置に お け るひ び割れ幅が、土本

学会 コ ン ク リー ト標準 示方書 で 規定

され る許容ひ び 割れ 幅 （か ぶ り XO ．0

05） に 達 し た と き の 荷重 で あ る。 P

PC 構造 の 供試体 の ひ び 割 れ 発 生 荷

重お よ び 供用限界荷重 は RC 構造 で

あ る NH − 0 の 約 2 〜 6 倍 とな っ て

お り、導入 プ レ ス ト レ ス カが 大 き い

程供 用 限 界 性 能が 大幅 に 向上 し て い

る こ とが わ か る 。 ま た 、表 に示 すそ

れぞれ の 算定値 は 土 木学会 コ ン ク リ

ー
ト標 準示 方書 に従 っ て 求め た値で

（単 位　 tf ）

ひ び割れ発生荷重 供用 限 界荷重供試体名

（記号） 実験値 算定値 実験値 算定値

NH − 03 ．62 ．310 ．310 ．0

NN − 507 ．27 。120 ．418 ．5

NH − 508 ．17 ．220 ，318 ，5

HH −508 ．18 ．124 ，319 ．2

HH − 10013 ．213 ．328 ．325 ．6

HH − 20021 ．020 ，543 ．037 ．1

HHR1007 ，77 ．719 ．618 ．2
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図一2　ひ び割れ発 生荷重お よび 供用限界荷重 の 比較

あ り、供 用限 界荷重 の 算定値にお い ては 、ひび割れ幅算定式 （3］か ら得 られ る鉄筋応力度の 増加

量か ら逆算 し て 荷重 を求めた 。 こ れ らの 算定値は若干 安全側 で はあ るも の の 実験値を妥当に評価

して い るこ とがわ か る。以上の 結果か ら、コ ン ク リ
ー ト構造物 に高強度材料を用 い て 高い 部材耐

力を設定 した場合 にお い

　　　　　　　　　　　　　　　　 表
一 4 　 各 供 試 体 の 実 験 結 果

一 覧
て も、 PPC 構造 と し導

入 プ レ ス トレ ス を大 きく

す る こ とで 部材 の 供用 限

界 を大幅に 改善で きる こ

とが確認 で きた 。 従 っ て 、

PPC 構造 は 高強度材料

の 実構 造物 へ の 適用範囲

を大き く広 げる こ とがで

き る構造形式 と言 える。

矚騨
降控蘚 黙 蘇重

幣鴨
比 釣

遡鍵
ρ ／ρ b

NH − 037 ．338 。5 1．19 L4G 0 ，85

NN − 5026 ．530 ．5 2 ．07 3 ，66 0 ．57

NH − 5037 ．837 ．8 L63 L40 1．16

HH −5050 ．051 ．0 1．63 3，04 0，54

HH − 10057 ，058 ．2 1．97 3，04 0 ．65

HH − 20067 ．067 ．8 2．93 3．04 0 ．96

HHR10055 。1 2．95 3．04 o ．97
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　 3 ． 2 　 終局 限界性能

　表
一 4 に各 供 試 体 の 曲げ載荷試験結果 を

示す、表中の 降伏荷重は 、引張鉄 筋の ひ ず

み が材料試 験に よ っ て 得 られ た 降伏ひ ずみ

に 達 し た 時の 荷重で あ る 。 NH − 50 を除

く 1 型断 面 供試体 の 破壊形態は ほ ぼ似 通 っ

て お り 、 荷重 の 増加 に 伴 い 鉄 筋 、 pcen 棒

の 順 で 降伏 し、最終的 に は 曲げ 区問 の 上 フ

ラ ン ジ コ ン ク リー トが 圧 壊 し、圧 縮鉄 筋の

座 屈 と同時 に耐 力が大 き く低下 す る挙動を

示 した 。 また 、 NH − 50 は過鉄 筋設 計 と

な っ たた め コ ン ク リ
ートの 圧壌 が先行 した。

た だ し 、最大荷重時 で は 引張鉄 筋 の ひ ずみ

は ほ ぼ 降伏ひ ずみ に達 し て い た 。破壊 時の

挙動は 、プ レ ス ト レ ス 導入 量が 大 きなHH

− 200 に お い て 爆裂 音 と供 に コ ン ク リ
ー

ト片が飛び 散 っ た が 、他の 供試体で は ほ と

ん ど衝撃音は なく コ ン ク リ
ー

トも崩れ 落ち

る程 度 で あ っ た 。 また 、 す べ て の 供試 体に

おい て 、鉄 筋降伏前 に明確 な斜 め ひ び 割れ

が観察 され た が 、
せ ん 断破壊 に は至 らな か

っ た 。 図
一 3 に 、プ レ ス トレ ス を 50kgf ／c

m2 導入 し た供試体 の 荷重 と中央変位 の 関係を

示 す。 こ れ ら の 最大荷 重 を普通 強度材 料 を

使 用 した NN − 50 を基 準 と して 比較 す る

と、 NH − 50 で 1 ． 3 倍程度 、　 HH − 5

0 で 1 ．

6
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図
一3　荷重

一
中央変位関係

　 　 　 　 変位 （  ）

図一4　 荷重一中央変位関係

　　　　7 倍 程度耐 力が向 上 してお り 、 高強度材 料の 有効性 が確認で きる 。 また 、 供試体 の 耐力

が 大き く低 下する 直前 の 変位を終局変位 と し た場合、NN − 50 で 35．1m皿 、　NH − 50 で 27．3mm、

HH − 50 で 42．・Ommとなっ て お り、 ρ ／ρ ， （ρ ： 引張鋼材比、 ρ b ： 釣 り合い 鋼材比）が小 さい 程

増加 して い る こ とがわかる 。 次に、図
一4 に高強度材料を使用 した供試 体で あ る HH − 50 、　 H

H − 100 および HH − 200 の荷重 と中央変位の 関係 を示す。最大荷重は PC 鋼材 を含 めた 引

張鋼 材比 が大き くなる ほ ど増加

して お り 、 最 も降伏荷重 が小 さ

い NN − 50 と高強度材料 を用

い た供 試 体 の 降伏荷重 を比較す

る と約 2 ． 5 倍 ま で 向 上 し て い

る。ただ し、引張鋼材比 が大 き

い NH − 50 とHH − 200 は

靱性 に劣 り脆性的 な破壊形態 を

示 し た の で 、設計 にお い ては 適　　　　　　図
一5　破壊 時 の ひ び 割 れ 状況

＜ NN − 50 ＞
一

∫　　　　　ノ 　　　　　　　　　・、藁さ ト

1
1 　　　　　　　　 り引

＜ HH − 50 ＞

＼

魑
　 　　　 　　 　　　 　　 　　 《　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 ＼ 1
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切 な pc 鋼材 量を検討 し、耐力向 ヒと靱性確保の バ ラ ン ス を考え て 設計す る こ とが重要で ある と

考え られ る。

　図
一5 に 1型断面供試体の破壊時の ひ び割れ図を示す u

，破壊に 至るまで の ひ び 割れ挙動は 、プ

レ ス トレ ス 導入量 の 相違に よ る斜め ひ び割れ発生 角度や ス タ
ー

ラ ッ プ の 配 置間隔に 起因 するひ び

割れ 間隔に若 干 の 差 異は あ っ た も の の 、材料強度 の 影響は ほ とん どなか っ た［t また、今回 の 実験

では 高強度鉄筋を用い たた め 、高 い 応カ レ ベ ル で の コ ン ク リー トと鉄 筋 の 付 着や 定着部の 破壊な

どが 懸念 され た が、終局時 にお い て も付着ひ

び割れの 成長に よ る かぶ り コ ン ク リ
ー

トの 剥

離や 定着部の ひ び割れは観察 されなか っ た 。

以 上 の こ とか ら、高強度 コ ン ク リ
ー

トと高強

度鉄 筋を 併用 し た は り部材に プ レ ス トレ ス を　 §

導入 し PPC 構 造 とす る こ とは ．極め て 有効　 燭

的で 且 つ 合理 的で あ る こ とが確認で きた 。

　 3 − 3　 正負繰返 し載荷実験

　本研究で は、地震時 にお け る柱 部材を想定

し、供試体 HHR100 を用い て 正負繰 返 し

載荷 実験 を行 っ た 。 図
一 6 に HHR100 の

荷重一中央変位関係 と、初期導入応 力度が 等

しい HH − 50 、　 NN − 50 お よ び 下縁 の 鋼

，

　 　 　 　 　　 　変位 （  ）

図
一6　 11HR ⊥ 00 の 荷重一変位関係

材量 が 等 し い HH − 100 の 荷重
一中央変位 関係 を示す。ひ び割れ性状は 、

一一
方 向載荷 を行 っ た

1 型断面供試体 と大差はな く繰返 し載荷に よる影響は み られ なか っ た。 HHR100 の 降伏変位

δ ， は 16．4mmであ り、載荷治具の 許容範囲で あ る 3 δ ， まで 載荷実験を行 っ たが 、耐力 の 低 下 はみ

られなか っ た 。 こ れ は 、 圧 縮側 軸方 向鉄筋 が他 の 供 試体 と異な りD19 の 高強度鉄筋で あ り、大

変形 下におい て も座屈 しなか っ たた め と思われ る 。 ま た
、 鉄筋 降伏後 の 挙動 は 正 負繰返 し荷重の

もとで 十分 な靱 性 を有 し て お り、高強
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 ・普通強度 コ ン クリ

ー
ト　　　

・
高強度 コ ン ク リー

ト
度材料を 用 い た PPC 構造は地 震力 を
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o （kgf／cmZ ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ（kgf／cn］2）

受ける柱部材 に も十分適用で き る もの

と思わ れ る。

　 4 ．計算手 法お よび計算結果

　本研究 で は 、 断 面 を層 状に分割 し各

材料 の ひ ずみ 分布 を用 い て モ
ー

メ ン ト

を求 め 、モ ーメ ン トと曲 率の 関係 か ら

変位量を計算す る簡便な計算 手法 に よ

り 曲げ変形解析 を行 っ た 。 図
一 7 に計

算 に 使用 した各 材料 の モ デ ル 化 を示

す 。
モ デ ル 化で は 各材料 とも材料試験

で得 られ た結果に 従 い 、それぞれ の 特

性 値 を決定 した ，普通 強度 コ ン ク リ
ー

トお よび鉄 筋は 、土木学 会 コ ン ク リ
ー

σ c
一一一一一一一一一

　　　　1

0．6 ．一一　　　　　：一一一一一一一一一　　　　　1
一一一

X σk ： 「’
： と

置 ctEc ：
1

　　1

配 ＊ID−6
ヒ 乏 ckEmax

＝2500 ＝350

os

・鉄筋 （SD685，　 SD345）

σ（kgf／cm2 ）

E ， …
osy ／Es

I　 EsXO ．OL5

；・＊ le
−6

〔it ＞

〔sh

・PC 鋼棒 （φ17，φ23）

σ （kgf／cm2 ）

蠣

鶏

（u ）

一一一一一一一　　　 EpxO ，dl5

E …　 ・・ 1・
’
！〔・）

　 　 卩py ／Ep 　　　　　s　max

図
一 7 　 各 材 料 の モ デ ル 化
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ト示方書 の モ デル 化 を適用 し、高強度 コ ン ク リ
ー トは破壊時まで の 応カー

ひずみ 関係 を 2 本の 直

線で 表 した 。 両 コ ン ク リートとも、 圧 縮縁の ひ ず みが 3500μ に達した 点を破壊 と定義 した。また 、

PC 鋼棒は降伏 点が 明確で な い こ とを考慮 して 、応カー
ひずみ関係を トリリニ ア で 定義 した 。 図

一8 に NN − 50
、
　 HH − 50 お よび HH − 100 の 荷重一中央変位関係 の 実験値 と計算値 の 比

較を 示 す 。 各供 試 体の 計算値は 実 験値 と よ く

対応 し て お り、高強度 コ ン ク リー トの 応カー

ひず み関係 を直線で モ デル 化 した こ との 妥 当

性 が確認で きた 。 また 、 鉄 筋に つ い て は従来

の モ デル 化 が適用で き 、材料強度の 影響は な

い こ とが わ か っ た e 以上 の 結果 よ り、高強度

材料 を 用 い た PPC 構造は り部材 の 曲げ変形

挙動 は、平面保待 の 仮定を利用 した簡便な計

算手 法 に よ り精度 よ く評 価 で きる こ とが示 さ

れ た。

O
ご

細

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 変位 （  ）

5 ・結　論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図＿8　各供試 体 の 計算結果

本研究に よ り得 られた結果を以下 にま とめ る。

（1 ）高強度 コ ン ク リ
ー

トと高強度鉄筋を併用 した PPC 構造の は り部材は 、曲げひ び割れ

　　 発生 の制御、供用限界性能の 改善および終局耐力の 大幅な向上等の 面 か ら、合理 的で

　　 高性能な部材 で あ る こ とが確認で きた。

（2 ）十 分に せ ん 断補強 した PPC は り部材は 、大き な荷重 レ ベ ル 下 にお い て も引張鉄 筋に

　　 起因する付 着ひ び割 れや 定着部の ひ び割れは見られず 、安定し た 力学的特性 を示 し た。

（3 ）現行 の コ ン ク リ
ー ト標準示方書に示 され るひ び割れ幅算定式は 、高強度材料を用 い た

　　 PPC は り部材に も適用 可能 で あ る こ とが確認で きた 。

（4 ）高強度材料 を用 い た PPC は り部材の 曲げ変形挙動は、平面保持の 仮定を利用 した従

　　 来の 計算手法で精度よ く評価で きる こ とが示 された。。

（5 ） 高強度材 料を用 い た PPC 構 造は柱 部材 に も適用可能で あ り、地震時にお い て 高い 耐

　　 荷性 能 が期待 で きるもの と思われ る。
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