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論文　各種 大 型 PRC 桁 の 静的耐荷性状 に 関する実験的研究

今野久志
串1 ・佐藤昌志

寧2 ・竹本伸
一寧3 ・松岡健一 ’4

要旨 ：耐衝撃性お よびエ ネ ル ギー吸収能に優れた PC 覆工 の部材設計法を確立する こ とを目的と

して ，PC 鋼材の緊張 率やひび割れ制御の た め の下縁異形鉄筋量を変化させ た場合の 大型 PRC

桁の 静的耐荷性状や エ ネル ギ ー吸収量に着目して静的載荷実験を行 っ た．その 結果 ，
PC 鋼材

の 緊張率を低減させ る こ と に よっ て せ ん断耐力も低減され ， 桁が曲げ破壊型 か らせ ん断破壊型

に移行す る可能性がある こ と，下縁異形鉄筋量を約 2 倍に増加させ る こ と に よ っ て ，最大荷重

およびエ ネル ギー吸収量を 10 ％ 程度増加 させ る こ とが で きる こ と等が 明 らか と な っ た ．
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ード ：PRC 桁，　PC 覆工 ，緊張率 ，

エ ネル ギー吸収量

　1．　 は じめに

　海岸線や山岳部 の 道路に は崩土 ・雪崩 ・落石災

害か ら人命を守 るた め
， また道路交通の 安全を確

保するた め に 種 々 の 道路防災工 が施され て い る．

落石対策工 の
一

っ で ある落石覆工構造物は，落石

の 発生 しやす い 急崖斜面が連続 して せ り出し，道

路側方に余裕が ない 状況下で 落石規模が大 きく，

落石防護柵等 ， 他 の 落石防護工 で は効果 が得 られ

ない と思われ る場合 に 設け られ て い る．落石規模

が比較的小さ い 場合に は鋼製覆工 が ，また落石規

模が大きい 場合に は PC あ るい は RC 覆工 が用

い られる場合が多 い ． こ れ らの 中で ，PC 覆工 は

工 場内で 品質管理され て 製作 された プ レ キ ャ ス ト

部材を現地 で 組み 立 て る こ とに より施工 され る こ

とか ら，今後の 労働力不足 の 解消や 工期短縮が可

能で あ り需要が増加す るもの と予想 され る ．こ れ

らの こ とか ら，筆者らは こ れ まで に PC 単桁試

験体を用 い た実験や ，PC 多主桁 に よる衝撃荷重

載荷実験
1）
，さ らに実規模 PC 覆工模型を用い た

各種衝撃荷重載荷実験
2｝’3）’

4）
を行 い

， 荷重分担率

や動的応答倍率 ， さらに 構造形式の違い に よ る耐

衝撃挙動や終局耐力に関する検討を行 っ て きた ．

　一
方 ， 現行の PC 覆工部材は，　PC 鋼材の 降伏

応力の 80 ％ 程度 の プ レ ス トレ ス を導入する こ と

を前提 と して設計され て い るが，PC 覆工 の 自重

に よ る断面力が衝撃荷重を含む全断面力の 20 〜

30 ％ で あ り，か っ 落石に よる衝撃荷重に不確実

性が あ る こ と を考慮する と，部材の 残存耐力や終

局 まで の エ ネル ギー吸収量を可能な限 り大 きくす

る こ とが重要で ある 。
そ の

一
っ の 方 法として PC

鋼材の 緊張率をあ る程度低減する こ と が考 え ら れ

る ．この こ とから ， 筆者らは現行の 力 を基本とす

る PC 桁の設計思想 に ， エ ネル ギ ー論的な考え

方を導入 した合理的な PC 桁の 耐衝撃設計手法

を確立す る こ とを目的 と して ，
PC 鋼材の 緊張率

や本数 ， ひび割れ制御用異形鉄筋量を変化 させ た

各種 PRC 桁を用 い た実験を行 っ て きた
5）’6）．

　本研究で は，上記小型 PRC 桁模型を用 い た実

験結果 を基 に
， 実 PC 覆工 へ の PRC 部材の適用

性を検討す る こ とを 目的 と し，その 前段階 と して

各種大型 PRC 桁を製作 して静的載荷実験を行い ．

緊張率や ひ び割れ分散性向上 の た め の 異形鉄筋量

を変化 させ た場合の エ ネ ル ギ
ー吸収能や耐荷性状

に つ い て 検討を行 っ た．
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図
一1 試験体の 形状寸法 および配筋図

表一 1　 試験体の 一覧

試験体名
PC 鋼材

緊張率 ％

PC 鋼材
本数

異形鉄筋

　本数
有効緊張力

　kN 本
換算

鋼材比

Type1 ：PLO × 14− Dl6x4 100 14 D16 × 4 133．4 0．0157
Type2 ：PO ，5× 14− Dl6x4 50 14 D16x4 67．7 0．Ol57

Type3 ：PO，25x14 − D16x4 25 14 D16x4 33．3 0．0157

Type4 ：P1．Ox14 − D22x4 100 14 D22 × 4 133．4 0．0174
Type5 言P1．Ox10 − D22 ×8 100 10 D22 × 8 133．4 0．0156

　2． 実験の概要

　2．1 試験体

　図
一 1 に 実験に 使用 し た試験体の 形状寸法お よ

び配筋を示 して い る。試験体は ， 桁長 700cm
，

ウェ ブ幅 40cm ， フ ラ ン ジ幅 120cm ，桁高 90cm

の プ レ テ ン シ ョ ン 方式で製作 した単純 T 型断面

の PRC 桁で あ る．用い た緊張材は ，
　 SWPR7BN 一

φ15．2 （公称断面積 138．7m 皿

2
）で あ る． こ の

PC 鋼 よ り線の 公称引張荷重，降伏点荷重は そ れ

ぞれ 261kN ，222　kN で あり， 使用状態に お け る

許容緊張力は 155kN で ある．また ， 試験体下縁

の 軸方向異形鉄筋は SD345・D16 また は D22 で

あ り， 圧縮側鉄筋お よ び ス ター
ラ ッ プ に は D13

を使用 し て い る．

　表一1 に は試験体の一覧 を示 して い る．試験体

は PC 鋼材 1 本当 た りの有効緊張率 （以下 ， 単

に 緊張率と呼ぶ ），
PC 鋼材本数 ， ひ び割れ制御

用異形鉄筋本数をパ ラメ
ー

タに とっ た 全．5 体で ・

ある．こ こ で
， 緊張 率は 1本当た りの 有効緊張

力が 133．4kN の場合を 100 ％ と して 整理 して い

油 圧サーボ

変位計　　 ○

図一2 実験概要図

る ．また，換算鋼材比は
，

コ ン ク リ
ート内の 鋼材

量を表す指標で あり，鋼材過多に よ る脆性破壊 の

防止 に 対する指漂で ある．現在実際 に 施工 され て

い る落石覆工 用の標準設計 PC 桁 の 換算鋼材比

は 0．0128 〜 0．0256 程度の 範囲に分布 して お り
7〕
，

本試験体の換算鋼材比 は 0．016 程度で 上記範囲内

の 値 とな っ て い る．表中の試験体名は，PC 鋼材

の 緊張率，PC 鋼材の 本数 ，異形鉄筋径 お よ び 本

数の順に並 べ 記号化してい る． コ ン ク リー　．Fは ，

．設誅基準強度が 58．8MPa
， 実験時の 平均圧縮強

度が 70．8MPa ，弾性係数が 35．3GPa で ある．な
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表一2 断面分割法に よる解析結果

T∬）e Type1 TJT）e2 Type3 Type4 Type5

総緊張力 （kN） 1867．2 947．3 466．8 1867．2 1333．7

初期上縁ひずみ （μ） 20 10 5 19 1

初期下縁ひずみ （μ）
．183 ・93 一46 ．181 一108

ひ び割れ発生荷重 （kN） 731．6 459．0 260．9 751．4 529．6

下縁鋼材降伏荷重 （kN） 1155．2 823β 614，9 1292．5 1222．9

曲げ耐力 （kN ） 1630．8 1630。8 1630．8 1786．8 1590．6

せ ん 断耐力 （kN＞ 187L1 13533 1082，7 1926．0 15553

せ ん断余裕度 1ユ5 0．83 0．66 1．08 0．98
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実験結果

解 析績果

お ，実験 は コ ン ク リ
ート打設後 107 〜 115 日経

過後に 行 っ て い る．

　2．2 実験方法および計測項目

　図一2 に 静的載荷実験の概要を示 して い る．実

験 は ， 静的最大荷重 2
，
942kN の 油圧 サ ーボ試験

機を用 い て 行 っ た．載荷は o．l　mm ！sec の変位制

御で 行い ，降伏後除荷状態 に なる か最大変位が純

ス パ ン の 1150 程度に 達 した状態を終局 と見なし，

そ の 後除荷 し終了させ た．試験体は ，純 ス パ ン 6

m で 単純支持 し ， φ50mm の丸鋼を用 い て ス パ ン

中央部に て軸直角方向に線載荷 して い る．計測項

目は，載荷荷重の他，載荷点位置の 桁中央部に設

置 した レ
ーザ式変位計に よる試験体変位で ある．

また ，実験終了後に ひ び割れ状 態も記録 して い る．

　3．　実験結果と考察

　3．1 実験結果と解析結果の比較

　表
一 2 に 断面分割法を用 い て 計算 した初期の 上

下縁ひずみ ，各段階の荷重お よび曲げ耐力 ，
さ ら

に土 木学会 コ ン ク リ
ート標準示方書 に 基 づ い て 評

価 し たせ ん断耐力，せ ん断余裕度を
一
覧に して 示

して い る．こ こ で ，せ ん断余裕度は曲げ耐力に対

す るせん断耐力の比を示 して い る、な お ，断面分

割法は断面方向 の 分割数を 177 と し，材料試験結

果と土木学会 コ ン ク リート標準示方書に準拠 して

各材料の 応カ
ーひず み 関係 お よ び終局状態を設定

し解析を行 っ て い る，表よ り Type2
，
3 の せ ん断

余裕 度 は 緊張力 の 低 減 に よ り，それぞれ　O．S3，

O．66 と小 さ くな っ て い る こ とが分 か る．
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表
一3　実験結呆と解析結果 （断面分割法）の比較

実験結果 解析結果Type
Pu 　kN δucm EkJ Pu α kN δ鎚α cm βα kJ

Type1176L3 （1，08） 12．38 （3．35） 174，5 （3．28） 1630．8 3．7 53．1
Type21700 ．5 （1．04） 9．02 （1．92） llO・5 （L79 ） 1630．8 4．7 6L8
Type31642 ．6 （1．01） 6・20 （1・17） 53．6 （0，81） 1630．8 5．3 65．9
Type41896 ・6 （1・06） 11・96 （3・42＞ 198．9 （3，68） 1786．8 3．5 54．1
Type51719 ・1 （LO8 ） 11．98 （3．33） 169．4 （3．44） 1590．6 3．6 49．2

（）：解析値に対する実験結果 の 比

表一4　実験結果の比較

Type Pcr 　 kN Pン　kN Pu　kN δucm EkJ
Type1 1137・6 （LOO ） 1549．5 （1．00） 1761．3 （LOO ） 12．38 （1．00） 174．5（LOO）
Type2 725．7 （0．64） m8 ・0 （0．72） 1700・5 （0・97） 9・02 （0・73） 110．5 （0．63）
Type3 4903 （0，43） 941・4 （0・61） 1642・6 （0・93） 620 （0・50） 53・6 （0．31）
Type4 1176・8 （1．03） 1706・4 （1，10） 1896・6 （1．08） 11．96（0．97） 198，9 （1．14＞
Type5 823．8 （0．72） 1549．5 （1．00） 1719，1 （0．98） 1L98 （0．97） 169．4 （0．97＞

（）：Type1 を基準値 とした場合の値

　図
一3 は

， 実験 に よ り得られ た荷重一載荷点変

位 曲線 と断面分割法に よ り求 め た解析結果 を比較

して 示 して い る．なお ，断面分割法に よ る載荷点

変位 は ，半 ス パ ン を 10 分割 し，曲率の線形変化

を仮定 して 算定 して い る ．図よ り，い ず れ の 試験

体に関 して も，実験結果の 最大荷重 PU は解析結

果に近 い 値を示 して い る．しか しなが ら
， 実験結

果 の最大変位 6U は解析結果 よ りも大きく示さ れ

て い る．こ の傾向はせ ん 断余裕度 の大きい 桁で 著

しい ．Type1 〜 3 に お け る tiuを比較す ると，
せ

ん断余裕度が小さくなるに つ れ て その値 も小さ く

な る傾向を示 して い る ．これ は ，

’
後述す るひ び割

れ状況か らも明らかなよ うに ，解析結果 の 曲 げ耐

力が 三 者で 相等 しい もの の ，緊張率の 低減に よ っ

て せ ん 断余裕度 が 1．o よ り小さ い 場合に は こ の 値

に 対応 して 曲 げ耐 力に至 る前 に 脆性的なせ ん断破

壊 の 傾向を示す こ とを暗示 して い る，後述 の 表
一

3 よ り，詳細に 最大荷重を見る と，Typel の 場合

は断面分割法に よ る解析結果 よ りも8％程度大き

く ，
Type3の 場合は それ と ほ ぼ同程度の値 とな っ

て い る
。

こ れ よ り，曲 げ耐力，せ ん 断耐力 と も解

析結果は実験結果 に 対して 過小評価の 傾向に ある

もの と推察され る．また ，
Type3 を除い た実験結

果および解析結果 の荷重一変位曲線は
， ひび割れ

発生後の下縁鋼材の降伏点近傍まで は両者とも類

似の 挙動を示 して い る こ とが分か る．一方，Type

3 の場合に は他 の 試験体よ り荷重 レ ペ ル の 低 い 段

階か らせ ん断破壊的な挙動を示して お り， 解析値

との 間で 差が出た もの と考え ら h る．

　表一3 は
， 実験結果 の 最大荷重 Pu ，最大変位

6U お よ びエ ネル ギ ー
吸収量 E を解析結果 と比較

して 示 して い る ．な お
， 解析結果 の エ ネ ル ギー吸

収量 Ea は，断面分割法に よ っ て 得 られた荷重
一

変位曲線 に お い て 最大荷重状態 で 変位 が完全に残

留し除荷 され る もの と仮定 して 求 め た もの で あ る．

表中の （）は解析値に対する実験値の 割合を示し

て い る．表よ り，実験値の PU は解析値 に 比較し

て約 10 ％ 程度大 きな値を示 して い る ．また，最

大変位 δu は Type3 が 17 ％ 程度解析値よ りも大

きい 値を示 して い る が ，そ の 他 4 試験体 の δU は

解析値の 1，9〜3．4倍 と大きく異な っ て い る 、こ れ

は ， 前述の よ うに Type3 が緊張率の低減に よ り
，

せ ん断耐力も低下 しせ ん断破壊型特有の脆性的な

変形性状を示 して 終局に至 っ たため と判断 され る ．

　3．2 耐力 および エ ネル ギー
吸収能に関す る比

　　　較検討

　表一4 に は，実験 よ．り得 られ たひび割れ発生荷

重 Pcr ，下縁鋼材降伏荷重 Py ，最大荷aj　PU ， 最
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図
一4　荷重一変位曲線の比較 （緊張率 ）

大変位 伽 お よび エ ネル ギ
ー吸収量 E を一覧に し

て 示 して い る．比較を容易にす るため に ，各項目

に関し Type　1 の値を基準に無次元化 した値を括

弧で示 して い る．以下 ， 図一4 ，5 と と もに 各組

み 合わせ ご とに考察を行 う．

（1） 緊張率の違い による比較

　図
一4 に は ， 鋼材配置が 同一で PC 鋼材の 緊張

率の み異なる Typel 〜3 試験体 の 荷重一変位 曲線

を示 して い る．緊張率を 50％ ，
25％ と低減す る こ

とに よ っ て ，ひ び 割 れ 発生荷重 Pcrの 値は緊張率

100 ％ の場合に 比較 し ，
そ れ ぞれ 64％ ，

43％ に 減

少 して い る．また ， 下縁鋼材降伏荷重 Py に 関し

て も緊張 率を低減する こ と に よ っ て 72％
，
61％ に

減少する．しか しなが ら，最大荷重 PU に関 して

はそれぞ れ 97％，
93％ とな っ て お り ， 緊張率 100

％ の 場合 とほ ぼ同程度の 大きさ とな っ て い る．最

大変位 6U に関 して は緊張率の減少 と と もに 小 さ

な値となっ て い る，特に緊張率 25 ％ （Type3）の

場合に は，せん断破壊が卓越す る こ とに よ り，緊

張率 100 ％ （Typel ）の 1！2 に なっ て い る．

（2） 鉄筋量の違 い による比較

　図一5 に は ，緊張率が 100％ で ，下縁異形鉄筋

径を Type1 の D16 か ら D22 に換えた場合 （鉄筋

比約2倍 ，
Type4 ）お よび最下段の PC 鋼材を D22

の異形鉄筋に置き換えた場合 （Type5 ）の 荷重一

変位曲線を Typel の結果 と比較して 示 して い る．

ひび割れ発生荷重 Pcr に つ い て は
，
　 Type5 の場合

が Type　1 に 比較 して 72％ と低下 して い る が ， 下

縁鋼 材降伏荷重 Py ，最大荷重 PU ，最大変位 6U ，

　 15co

言｝
馴 1000

5t”）

　 　 　 O
　 　 　 　 O　　　 5　　　 10　　　 跖 　　　 20

　　　　　 　　 載荷点変位 ｛。m ）

図
一5　荷重一変位曲線の 比較 （鉄筋量 ）

Type　lP1

．Ox14− D16 × 4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 31o　cm

−
Type　2PO

。5x14 − 016 × 4

一
Type　3PO

．25x14− D16x4

一
Type　4P1
．Ox14 − D22 × 4

一
Type　sPLOxIO

− D22 × 8

lE id w l：］
一

図
一6　実験終了後の ひ び割れ状況

エ ネ ル ギー吸収量 E は両者 ともほ ぼ同様の値 と

な っ て い る ，Type4 に 関 して は ，　 Pcr，
δu は Type

1 と同程度 の 値で あ る が ，Py
，
　Pu

，
　E に っ い て は

10 ％ 程度増加 して い る．

　3・3 ひび割れ状況

　図
一6 に は実験終了後の ひ び 割れ状況を示 して
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い る，い ず れ の 試験体 も下縁 に 曲 げ ひ び割 れ が 多

数発生 し，載荷点部 の 圧壊 〔Type1 ，
4

，
5）あ るい

は載荷点部か ら左側支点部へ 向か うせ ん断 ひ び割

れ （Type2 ，
3 ）に よ っ て 終局に 至 っ て い る こ と が

わか る．試験体下縁の ひ び割 れ分散幅 に つ い て 比

較す ると ，
PC 鋼材量 ，異形鉄筋量 が同

一
で 緊張

率 の みが異なる Typel
，
2

，
3試験体で は，緊張率が

低 くなるほ どひ び割れの 分散幅 が大 きくな っ て い

る こ と が わ か る．しか しなが ら，Type3 は変位が

最 も小 さ い状態で 終局に 至 っ て い る こ とか ら，せ

ん断破壊型 で あ るこ とが示されて い る．また，緊

張率が同
一

で 下縁の 異形鉄筋量が異な る Type1
，

4
，
5 の 3試験体を比較す ると ， 下縁の異形鉄筋量

が多くなるに従 っ て ひび割れ分散幅が大 きくな っ

て い る こ と が確認で き ， 異形鉄筋量の 増加 に よる

ひ び割れ分散効果が確認で きる．特に ，Type5 は

緊張力 の 低減と下縁異形鉄筋量の 増加 の 両方の 影

響が現れ て い る ．

　4．　 まとめ

　耐衝撃性お よび エ ネル ギー吸収能 に優れた PC

覆工 の部材設計法を確立す るこ とを 目的 と して ，

PC 鋼材の緊張率や ひ び割れ制御の た め の 下縁異

形鉄筋量を変化させ た場合の 大型 PRC 桁の静的

耐荷性状や エ ネル ギ
ー吸収量に着目して静的載荷

実験を行 っ た、本研究で 得 られ た結果を要約す る

と以下 の とお りとなる．

1）鋼材量が 同
一

の 場合 に は PC 鋼材の緊張率を

　 減少 させ る こ と に よ っ て せ ん断耐力 も低下す

　 るため ， 桁が曲げ破壊型か らせ ん断破壊型 に

　 移行し ，
エ ネル ギ ー吸収量の減少 と と もに桁

　 の靭性が小さくなる可能性がある．

2）本実験で は
， 下縁異形鉄筋量 を約 2 倍に増加

　 させ る こ とに よ り，最大荷重および エ ネル ギ

　
ー吸収量を10％程度増加 させ る こ とがで きた．

3）緊張率を低減す る こ と，．ある い は下縁異形鉄

　 筋量を増加させ る こ とに よ っ て ザ ひ び割れ の

　 分散幅を 大 き く改善す る こ とがで きる．しか

　　し な が ら，緊張率の 低減に よ っ て 最終的に せ

　 ん断破壌を呈する可能性があ る こ とも考慮す

　 る こ とが 必要で あ る．

　今後は ， さらに 本 PRC 桁 を用 い た衝撃載荷実

験を行 い ，本研究成果 も含め耐衝撃挙動や エ ネル

ギー吸収量等に っ い て 検討を行 う予定 で ある，

　本論文 の作成に 当 た り，室蘭工 業大学建設 シ ス

テ ム エ 学科岸徳光教授に は，そ の都度適切 な ご指

導を戴ぎま した，また，同大学大学院生の佐藤大

君 は じめ ，建設 シ ス テ ム 工 学科構造力学研究室 の

学生諸君 に 多大なご協力を戴きま した．こ こ に 記

して謝意を表し ます．
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