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要旨 ：
一
般に外ケ

ー
ブル式 PC 構造では、終局時における ケ ーブ ル の張力増加は小さ く、 ボ ン ド

式 PC 梁に比べ て耐力も小 さくなる。 本研究 で は、外ケ
ーブ ル式 PC 構造の こ の ような問題点を

解決するため に 、プ レス トレ ス 導入後に外ケ
ーブ ル を デ ビエ ーター部で定着する方法を開発 し、

載荷実験を行っ た 。 その 結果、ス パ ン 長とデビエ ーター間隔の 比がある範囲内 で あれば 、外ケ
ー

ブル の 大 きな張力増分 を期待する こ とが で き、 曲げ耐力も増大す るこ とが明らか と な り、本手法

に よる効果は十分 にある こ とが確認で きた 。

キ
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ワ
ー

ド ：外ケ
ー

ブル式 PC 、終局曲げ耐力 、 張力増加、デ ビエ ー
タ
ー、定着

　 1．は じめに

　一
般 に外ケ

ー
ブ ル 式 PC 梁は ボ ン ド式 PC 梁に 比 べ て 曲げ耐力 が小 さ くな る こ とが 知 られ て い

る 。 こ の 原 因 の
一つ と し て 、 終局時で の ケ

ー
ブ ル の 張力増 加 が ボ ン ド式に 比べ て 小 さ い こ と が 挙

げ られ る 。 す なわ ち、外 ケ
ー

ブ ル 式 PC 梁 で は緊張材 と コ ン ク リ
ー トの 間に付着が無 い た め 、外

ケ
ー

ブ ル の 歪み は同位置の コ ン ク リ
ー

トの 歪 み と は 等 し くな らな い
。

こ の た め 、終局 時 に お い て

外ケ
ーブ ル の 張力増加 は小 さ くな り、ボ ン ド式 PC 梁 に 比 べ て 曲げ耐 力 は 小 さ くな る の で ある 。

こ の こ とは 、 外ケーブ ル の 高強度 を有効に利用 して い な い こ と を示唆 して い る 。 こ の よ うな 問題

点を解決す る た め に 外 ケ
ー

ブ ル を デ ビ エ ータ
ー

部で 定着す る 方法 を 開発 し た 。 す なわ ち、デ ビ

エ ータ
ー

問にお ける外 ケ
ーブ ル の大 きな張力増分 を 見込 み 、曲げ耐力 の 増大 を期待 し よ うと す る

もの で あ る 。 本研 究 は 、外 ケ ーブ ル を デ ビ エ ータ ー
部 で 定着 し た PC 梁 と定着 して い な い PC 梁

の 載荷実験 を行 い
、 そ の 曲げ性状 に つ い て 実験及 び解析に よ り明 らか に した もの で あ る 。

　 2．実験概要

　実験 に用 い た供試 体 は 図一1に 示 す よ うな梁長560   の T型 断面 で 、デ ビエ
ー

タ
ー

を2個有す る外

ケ ーブ ル 式 PC 単純梁 で あ る 。 デ ビ エ ータ ーは 梁 製作時 に 梁と一体化 して 打設 した。外 ケ
ー

ブ ル

に用 い た PC 鋼材 の 材料特性 を表一1に 示す 。 ま た 、補強筋 と して 引 張鉄筋 にDlOを3本 、圧縮鉄筋

に D6 を4本 配置 し、せ ん 断 補強 筋に はD6 を10cm 間隔で せ ん断 ス パ ン 内 に配置 した 。 プ レ ス トレ ス

導入後 の 外ケ ーブ ル の デ ビ エ ータ
ー部で の 定着方法 と して は、図 一1に示す よ うに  楔式定着具の

み に よ る もの （供試 体 No．A −1） と、  楔式定着 を施す と と もに、定着完了後 デ ビ エ ータ ー部の

シ ース 内に セ メ ン トペ ース トを注入 し グ ラ ウ トを行 っ た も の （供試体No ．A −2）の 2種類 の 方法 を

用 い た 。 な お 、グ ラ ウ トに使用 した セ メ ン トペ
ー

ス トの 実験 当日 の 圧縮強度 は 11．5MPaで あ っ た 。

ま た、デ ビ エ ータ ー部に は大 きな力が 作用する こ とが予 測 で きた の で 、フ
ープ筋 な どを用 い て 耐

力と剛性 が高 くな る よ うに した 。
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図・1 供賦体形状及び配筋状況

　表4 　 PC 銅材の材料特性

hoo　 D6
h◎o 　 D10

Type　of　TendonsSectbnal 　 Area

　　 （m 鵬
2
｝

Yei｝dhg　 load

　　　（kN）
Ulti朗 ate 　 bad

　　　（kN｝

You鴫 s　 Mod 蜘 s

　　　（MPa ）

SWPR7A φ15．2mm 138．7 204 240 186200

　載荷方法 は油圧 ジ ャ ッ キ に よ る静的 2 点載荷 と し、 等 曲げモ
ー

メ ン ト区間を90cm、
ス パ ン 長

520  とした 。

　実験 要 因 は 表一2 に 示す よ うに 、外ケ
ープ ル をデ ビ エ ータ ー部で 定着 した もの を シ リ

ー
ズA 、 定

着 し て い な い もの を シ リ
ーズB と し、さらに デ ビエ ーター間隔が こ の 効果 に及 ぼす影響を調 べ る

ため 、 シ リ
ーズ A 、 B に お い て デ ビエ

ー
タ
ー

間隔（Sd）が 300   と180   の もの を製作 した 。 なお 、 導

入 プ レ ス トレ ス 量は全供試体 と もに 265kNと した 。
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　 3．実験結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表・2　実験要因

　 ひび割れ状 況 を図 一2に示す 。 シ リ
ーズ Bで は

デ ビ エ
ー

タ
ー

間隔の 違 う両者の 間で 、 ひび割 れ

分布に大 きな差は見られなか っ た もの の 、 シ リー

ズ Aで はSd＝180  に 比 べ て Sd＝300  の 供試体の

方が広 い 範囲で ひび割れが発生 した 。 また、シ リ
ー

ズA 、Bで 比 較す る と 、
　 Sd≡300  の もの で は両者

の 間 に 明確な差 は見 られ なか っ たが 、Sd＝180 

の もの で は シリ
ーズAの 供試体の 方が ひ び割れ

発生 域が狭 くな っ た 。 こ の こ とは、Sd＝180  の

供試 体で は外ケ
ー

ブ ル をデ ビ エ ー
タ
ー
部で 定着する こ とに よ り、定着 して い な い 供試体に 比 べ て

デ ビ エ ー
タ
ー

間 で の ケ
ー

ブ ル の 張 力増加が か な り大 きくな り、載荷 の 進行 に伴 い こ の 範囲内 で の

ひび割れ耐 力が増加 した こ とを表 して い る 。

No．
　 Distance
　between
devla電ors，Sd
　　　（cm ）

Conditbn
o「cables

at　 de哂atorsConcretestrength

（MPa ）

A−1 300 35．3

A −2 180
fixed

35．9

B−1 300 37，7

B−2 180
rlot　 fixed

37．7

Secimen　 No．A・1　Sd＝ 300cm

Sp  imen　No．B−1（Sd≡300cm）

／

Specimen 　No ．A−2　Sd＝180cm ）

Specimen　No ．B−2（Sd＝ 180cm ）

図・2　ひ び割れ状況の比較

　　 表・3 実験結果

No．
　 Dis窒ance
　 between
deviatorSISd

　　　（cm ）

　 Tensile　 forGe　 in
　tendons　between
anchor 　 and 　 deviator

　　　　　　（kN｝

Tensile　force　 in
tendons　between
　　　deviators

　　　　　（kN）

Deflection
　　　atultimate

　　（mm ）

　Load
　　atultimate

　　（kN）

A−1 300 321 ．1 384 ．8 56 862

A・2 180 307 ．5 449 ．2 67 99．5

B・1 300 366，8 366 ．8 61 84．1

B−2 180 366 ．8 366 ．8 73 91 ．1
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　表一3に 終局時に お け る ケ
ー

ブ ル 張力と ス パ ン 中央変位 の 実験結果を示す 。 こ こ で 言 う終局時 と

は最 大耐 力時の こ とで あ る 。 破壊形式は どの 供試体 も圧 縮部 コ ン ク リ
ー

トの 歪 み が 約0 ．49・に達 し

た時点 で の コ ン ク リ
ー

トの 圧壊 に よ る もの で あ っ た 。終局時 に お い て、梁端部の 定着部 とデ ビ エ
ー

タ
ー

部 の 間 で の 緊張力 は シ リ
ーズB の 供 試体 の 方 が大 き くな り、逆 に デ ビ エ

ー
タ
ー

間 で の 緊張力

は シ リ
ーズAの 供試体の 方が大 きい 結 果

とな っ た。特 に Sd＝180  の 供試 体で はそ

の 差 が 大 き く、デ ビ エ
ー

タ
ー

部 で 外 ケ
ー

ブ ル を定着 した影響 が顕著 に あ らわれ て

い る 。一
方、終局時 の ス パ ン 中央変位 は

Sd＝300cm 、　 Sd＝180cm の 両 方で シ リ
ーズ

A の 方が シ リ
ーズBの もの よ り小 さい 結果

となっ た 。 また終局耐力に お い て は、い ずれ

も シ リ
ーズA の 方が シ リ

ーズB の もの よ り

大 き くな っ た 。 シ リ
ーズA と シ リ

ーズB の

耐力を比較する と、No ．A ．1（Sd ＝ 300   ）は

No ．B −1（Sd ＝ 300   ）よ り若干大 き くな っ た

の に 対 し、供 試体Nb．A −2（Sd＝180  ）は供

試体No．B −2（Sd ＝ 180  ）よ り約9i（e 大 き くな

る こ とが 明らか とな っ た 。 こ れ ら の結果

か らデ ビ エ ー
タ
ー

間隔が狭 い ほ ど本手法

は効果的 で あ る と言 え る 。

　 図 一3は実験 よ り得 られ た荷重 一変位関

係 で あ る 。 こ の 結果か らSd＝300  の 供試

体で は シ リ
ーズA 、B の 間 で 荷 重一変位関

係に 大きな相違は 見られ な か っ た 。

一方、

Sd＝180   の 供試体 で は
、 引張鉄筋が 降伏

す る ま で は 両者 の 間に違 い は ほ とん ど見

ら れ な か っ た もの の 、鉄 筋降伏後 の 剛性

低下 は 供 試 体 No ．A −2 に 比 べ て 供 試 体

No・．B −2の方が 明 ら か に 大 き く、終局耐 力

に も大き な 差 が 生 じ た 。

　 図 一4（a ）は、実験 よ り得 ら れ た 荷重 と

梁 端部 の 定着部 と デ ビ エ ーターの 間で の

ケ
ーブ ル 応力 の 増 加量 と の 関係 を、図 一

4（b）は荷重 と デ ビ エ ータ ー間の ケ ーブ ル

応力 の 増 加量 の 関係 を示 し た の で ある 。

こ れ らの 図か ら定 着部 と デ ビ エ ーター部

の 間 で の 応力増 加量は シ リ ーズBの 方が

大きく、逆 に デ ビ エ
ー

タ
ー

間で の応力増

加量 は シ リ
ーズA の 方が大 き くな る こ
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　図一3　荷重・変位関係
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とが 分 か る 。 終局時に お け る デ ビ エ ータ ー

間 で の ケ
ー

ブ ル の 応力増 加 の 値は 供試体

蘭 ．A −1（Sd ＝ 300   ）で は 供試体M ．B−1（Sd ＝ 300

  ）の 約 L2 倍 で あ っ た の に対 し、供試体

）lb．A −2（Sd＝ 180  ）で は 供試体MB −2（Sd＝180

  ）の 約2倍と な っ た 。 す な わ ち、デ ビ エ ー

タ
ー

間隔 に つ い て の み 言 えば、間隔 が 小

さ い もの の 方が 本手法を施すこ とに よ り、

デ ビ エ ータ ー
間 で の 張力増加量を よ り大

きくする こ とが で き、外ケ ーブ ル の 高強

度 を 有効 に 利用 で き る の で あ る 。

　 4 ．解析結果

　 今回行 っ た 実験の 解析 を変形の 適 合条

件を考慮 に 入 れ た外ケ ーブ ル 式 PC 梁 の

曲げ解析 プ ロ グ ラ ム （精算法）
141

を用

い て 行 っ た 。

　図 一5は供 試体 N｛）．A −2（Sdニ】80  ）と供 試

体No．B −2（Sd＝ 180  1）の デ ビ エ
ー

タ
ー

間 で

の ケ
ーブ ル の 引張歪み と ス パ ン 中央変位

の 関係 の 実験値 と解析値 を示 した もの で

ある 。 ケ
ー

ブ ル を定着 して い な い 供試体

M ．B −2 に つ い て は実験値 と解析値は ほぼ

一
致 して い る もの の 、定着 した場 合 の 実

験値は解析値 に 比 べ て 、かな り小 さい 結

果 と な っ た 。 こ れ は楔式グ リ ッ プ の くい

込み な ど に よ りデ ビエ ータ ー部に おける

外ケ ーブ ル の定着が完全 で はな か っ た こ

とが 原因 と考え られ る 。 そ こ で 実験及び

解析結果か ら デ ビ エ
ー

タ
ー

部にお ける外

ケ ーブ ル の 定着率、す なわ ち低減係 数 を

求め、それ を考 慮 して解析 を行 っ た結果 、

図一6に 示す よ うに実験 値 と解析値が 良 く

一致 した 。
こ の 結果 、 精算法プ ロ グ ラ ム

を用 い て もこ の 種の PC 梁の 曲げ解析を

十分 に行える こ とが明 らか に な っ た 。 そ

こ で外 ケ
ーブ ル を デ ビ エ ーター部で 定着
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　　 （デビ エ
ー

タ
ー

間）付着率を考慮

O．4

図・7

　 O．5　　　　　0．6　　　　　0．7
　 　 　 Sd’L

梁の 形状寸法によ る 効果の 差

する手法が よ り効果的に働 く梁の 形状寸法 を調べ るため 、 精算法 プ ロ グ ラ ム を用 い た 数値実験 を

行 っ た 。 実験 要因に は 、ス パ ン 長 と ケ ーブ ル 有効高 さ の 比 （L！dps）と 、 デ ビ エ
ータ ー

間隔 と ス パ

ン 長の 比（Sd1L）を選 び、こ れ らを変化 させ て 数値実験 を行 っ た 。なお、解析 は 外 ケ ーブ ル を デ ビ
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エ
ー

タ ー部で 定着 し た場合 と定着 して い ない 場合に つ い て行 い 、そ の効果 の 大 きさを検討する こ

と に した。そ の 結果を図一7 に示す 。
こ れ か ら 、

ス パ ン 長 と ケ ープ ル有効高 さ の 比 （L ／dps ）が 25 よ

り大 き く、デ ビ エ ー
タ
ー

間隔 と ス パ ン 長の 比（Sd1L＞が o．5よ り小 さい 場合、本手法が よ り効果的

に働 き、終局 時 に おけ る外ケ
ー

ブ ル の 応 力増加をか な り改善で き る こ とが 明らか となっ た 。

　今 後 は如何 に外ケ
ー

ブ ル をデ ビ エ
ー

ター部で 完全 に 定着す る か と言 うこ とと、定着法などに よ

る 低 減率 を定 量化す る こ とが課題で あ る 。

　 5．まとめ

　 以 下、本研 究で 明 らか に な っ た こ とを まとめ る 。

1．ス パ ン 長 と デ ビ エ ー
タ
ー

間隔 の 比が あ る 範囲内で あれば 、 外ケ ーブ ル を デ ビエ ーター部で 定着

　する 方法は 曲げ耐力 の 増 大に有効 で ある こ とが実験 的に 明 らか とな っ た 。

2 ．外ケ
ーブ ル をデ ビ エ ー

タ
ー

部で 定着 した場合 、 外 ケ
ー

ブ ル の 定着率を求め る こ と に よ っ て 、精

　算法 を用 い て もそ の 曲げ性状 を精度良 く求めれ る こ とが 明 らか とな っ た 。

3．Lldps ≧ 25か つ Sd1L≦ 05 の 外 ケ
ー

ブ ル 式 PC 梁に対 して ケ
ー

ブ ル をデ ビエ ーター部で定着する

　手法は 、よ り効果 的 に働 くこ とが解析 的 に明らか とな っ た 。

4 ．今後 は外 ケ
ー

ブ ル を デ ビ エ ータ ー
部 で 完全 に 定着す る 方法 の 開発 、あ る い は定着方法に よ る低

　減 率 を 定量化 す る こ と が必要で ある 。
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